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1 
第一章 序論 
 
1.1 研究の背景 
1.1.1 社会的背景 
 我が国では，昭和 39 年の東京オリンピック以降に整備された首都高速 1 号線など，高度
成長期以降に整備されたインフラが多く，今後 20 年間で，建設後 50 年以上経過する施設
の割合が加速度的に高くなる見込みである。例えば、道路橋は，その割合が平成 25 年 3 月
の約 18％から，10 年後には約 43％、20 年後には約 67％と急増する（表 1.1）このように一
斉に老朽化するインフラを戦略的に維持管理・更新することが求められる 1)。 
 道路橋において，交通荷重を直接受ける部材である床版について，過去より疲労現象が主
要因と疑われる様々な損傷が生じてきた。特に，昭和 39 年鋼道路橋設計示方書により設計
された RC 床版(以下，39 床版) では，鉄筋量や床版厚の不足，また，交通量の増大や車両
の大型化等により供用開始数年で陥没が起こるなど，多数の損傷事例が報告された 2)。この
ようなことから，39 床版には様々な補修・補強がなされてきた。補修・補強工法の中でも，
鋼板接着補強工法は，床版下面に鋼板をエポキシ樹脂で接着することにより，曲げ耐力およ
び押抜きせん断耐力を向上でき，また，床版下面から施工するため交通規制を必要としない
利点を有することから，昭和 40 年代後半から昭和 60 年代にかけて多数採用されてきた。
しかしながら，橋梁の維持管理において，道路橋 RC 床版の劣化度は床版下面のひび割れ密
度で評価されるが 3），現行の鋼板接着補強 RC 床版では，床版下面からコンクリートの目視
が不可能となり，コンクリートの劣化状態を把握することが困難となる課題が生じている。
現状の維持管理では，鋼板の浮きを打音検査で調査しているが，鋼板の浮きと床版の疲労耐
久性の低下度合には明確な相関が認められないため 4)，鋼板の浮きだけでは床版の劣化度を
評価することは難しいと考えられる。以上のことを踏まえると，鋼板接着補強 RC 床版の劣
化度を適切に評価するには，床版コンクリート自体の損傷を把握することが重要である。 
 
 
表 1.1 建設後 50 年以上経過する社会資本の割合 1) 
2 
1.2 研究目的 
1.2.1 鋼板接着補強 RC 床版の輪荷重走行試験 
 鋼板接着補強 RC 床版の研究は現在までに数多く実施されてきており、鋼板接着補強によ
り耐荷力および疲労耐久性が向上することが報告されている 5),6),7),8),9)。しかしながら、既往
の研究の多くは鋼板接着補強工法が採用された昭和 40 年代後半から昭和 60 年代にかけて
実施されており、補強効果およびその信頼性に関する研究が多く、鋼板接着後の維持管理に
関する研究は比較的少ない。現時点で、鋼板接着補強 RC 床版の損傷率は極めて低いが、補
強後の経過年数が 30 年を超える床版も存在し、僅かずつではあるが劣化進行が報告されて
おり 4）、今後、その数が増えることが予想される。したがって、鋼板接着補強 RC 床版の適
切な検査手法の確立が急務である。 
現状の維持管理では、打音検査により RC 床版と鋼板の剥離（以下、鋼板剥離）を中心に
漏水、アンカーボルト部の損傷など、主に鋼板と RC 床版の一体性に影響を及ぼす損傷に着
目した点検を実施している。しかしながら、鋼板剥離と床版の疲労耐久性の低下度合には明
確な相関が認められないため、鋼板剥離だけでは床版の劣化度を評価することは難しいと
考えられる。以上のことを踏まえると，鋼板接着補強 RC 床版の劣化度を適切に評価するに
は，床版コンクリート自体の損傷を把握することが重要である。 
 本研究では、39 床版の鋼板接着補強後の疲労損傷過程を明らかにすることを目的とし、
鋼板接着補強 RC 床版に輪荷重走行試験を実施し、荷重状態が実際の供用下比較的近いとさ
れる疲労損傷を与えた。実験では、次項で述べる、非破壊検査手法の一つである、アコース
ティック・エミッション法（以下、AE 法）を輪荷重走行試験中に適用し、床版コンクリー
ト内部の疲労損傷過程を考察した。 
 
1.2.2 AE モニタリングによるコンクリートの損傷過程の把握 
 近年、コンクリート構造物の維持管理において AE 法を用いた構造物の健全性診断が注目
を集めている。アコースティック・エミッション（AE）とは「固体が変形あるいは破壊す
る際に、それまで蓄えていたひずみエネルギーが解放されて弾性波が生じる現象、またはそ
のようにして発生する弾性波動」と定義される。この原理を利用する AE 法は、マイクロク
ラックの発生に伴う弾性波を検出する技術であり、微細レベルでの破壊現象に対して高い
検出能力を持つ。また、AE 法の優れた特徴の一つに、AE 発生位置の標定（以下、AE 源位
置標定）が挙げられる。AE 源位置標定は、AE が欠陥の進展部から発生することを利用し、
AE センサを 2 個以上設置することにより、各センサに到達した AE 信号到達時間差を利用
して発生位置を算出する方法である。  
本研究では、AE 源位置標定による鋼板接着補強 RC 床版の損傷過程の把握を目的とし、
輪荷重走行下にある鋼板接着補強 RC 床版に対して AE 計測を実施した。 
 
 
3 
1.3 論文の構成 
 本論文は全六章で構成されている。 
 
「第一章 序論」では、研究の背景および研究目的について述べている。 
 
「第二章 既往の研究」では、我が国における RC 床版の設計指針の変遷、RC 床版の疲労
劣化機構、RC 床版の補修・補強方法をまとめた。また、道路橋 RC 床版の疲労耐久性評価
に関する既往の研究についてまとめている。 
 
「第三章 鋼板接着補強 RC 床版の輪荷重走行試験」では、39 床版供試体に鋼板接着補強
工法を適用し、輪荷重走行試験を行った実験結果を示している。鋼板接着補強前に実施した
予備載荷で発生したたわみは、鋼板接着補強により大幅に回復し、鋼板接着補強により RC
床版の曲げ剛性が向上することが確認できた。鋼板接着補強後は、たわみは緩やかに増加し、
荷重を引き上げるとそれに伴いたわみも増加する挙動を示した。走行回数が増すと、床版上
面コンクリートのひび割れ密度，鋼板の剥離面積も増加した。その後、鋼板の剥離部に樹脂
の再注入を実施した結果、たわみは回復し樹脂再注入前と同程度の輪荷重走行回数に耐え
たことから、樹脂再注入は耐久性の向上に一定の効果があることが示された。 
 
「第四章 静的載荷試験」では、鋼板接着補強 RC 床版に対して静的載荷試験を実施すると
ともに、載荷中に AE 計測を実施した結果についてまとめている。実験の結果、走行回数が
増え疲労損傷が蓄積されるとたわみ、鋼板剥離面積は増加するが、静的載荷試験中に得られ
る AE ヒット数および AE イベント数とたわみ、鋼板の剥離面積には有意な相関は認められ
なかった。 
 
「第五章 鋼板接着補強 RC 床版の AE 計測」では、輪荷重走行試験中の AE ヒット数、AE
イベント数、AE 源位置標定結果について述べている。鋼板接着補強後の載荷初期から AE
源の発生位置には偏りが生じており、また、床版下面と上面を結ぶように AE 源が発生し、
微細ひび割れが床版内部に進展していることが確認された。その後は、最終的に床版が押抜
きせん断破壊する位置に AE 源が集中していた。樹脂再注入後はタイヤ走行直下から離れた
箇所においても AE 源が集中しており、それまで損傷していなかったコンクリート部に新た
なひび割れが発生したと推察される。その後は、床版下面と上面を結ぶように振幅値の比較
的大きな AE 源が発生し、床版下面と上面を結ぶひび割れが形成されたと考えられる。 
 
「第六章 鋼板接着補強 RC 床版の疲労破壊機構」では、各試験から得られた知見を基に鋼
板接着補強 RC 床版の破壊過程についてまとめている。鋼板接着補強後の RC 床版では、床
版全体の曲げ剛性および耐荷力が向上し、たわみが著しく回復する。一方、補強後初期段階
4 
では、コンクリート内部には初期疲労が蓄積しており、これらが疲労損傷の起点となりコン
クリートの微細ひび割れの発達は局所的に進行する。この時点では、目視およびたたき検査
では異常は検出できず、AE 法により疲労の進行を捉えることができる。その後、たわみや
剥離面積が増大することで、床版の疲労劣化が顕在化し、樹脂の再注入が実施される。再注
入後は、再びたわみが回復するが、内部コンクリートの微細ひび割れは著しく累積し、最終
的には押抜きせん断破壊を呈する。これら一連の破壊過程は、既往のたわみ測定や鋼板のた
たき検査だけでは把握できず、AE 法に代表されるような非破壊検査手法の導入が不可欠で
ある。 
 
「第七章 まとめ」では，本研究で得られた知見をまとめて示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考文献 
1) 国土交通白書 2016 第 2 章第 2 節，pp.155-pp.158 
2) 国土交通省 国土技術政策総合研究所：道路橋床版の疲労耐久性に関する試験，国土技
術政策総合研究所資料，第 28 号，p1，2002.3 
3) 土木学会：2013 年度制定コンクリート標準示方書【維持管理編】，pp232-247，2013.10 
4) 前川敬彦，久利良夫，佐々木一則，飛ヶ谷明人，青木康素：鋼板接着補強 RC 床版の維
持管理に関する検討，第七回道路橋床版シンポジウム論文報告集，pp13-18，2012.6 
5) 園田恵一郎，沖野真，林秀侃，喜田浩：道路橋 RC 床版に対する鋼板接着補強工法の信
頼性に関する研究，土木学会論文集第 398 号，Ⅰ-10，1988.10 
6) 堀川都志雄，加藤暢彦，古川紀，山口良弘，園田桂一郎：鋼板接着工法で補強されたひ
び割れを損傷 RC 床版の耐久性について，構造工学論文集，Vol.44A，pp.1083-1094 
7) 平塚慶達，佐野正，山下幸生，藤山知加子，前川宏一：浮きを有する鋼板接着補強 RC
床版の解析的検討について，第七回道路橋床版シンポジウム論文報告集，pp.275-280，
2012. 
8) 村越潤，田中良樹，長屋優子：コンクリート床版の補強設計法に関する研究，土木研究
所成果報告書，2009. 
9) 田中良樹，村越潤：繰返し移動荷重を受ける鋼板接着補強された鉄筋コンクリート床版
の挙動，構造工学論文集，Vol.59A，2013.3 
5 
第二章 既往の研究 
 
2.1 鉄筋コンクリート（RC）床版の疲労劣化機構 
2.1.1 RC 床版の設計基準とその変遷 1),2) 
 道路橋に関する技術基準では、過去より疲労現象と思われる損傷への対応と自動車荷重
の引き上げへの対応の 2 つの観点から規定の内容が繰り返し見直されてきた。 
 RC 床版については、大正 15 年の「道路構造に関する細則案（内務省土木局）」から設計
荷重や鉄筋の許容応力度等に関する規定がなされているが、現在の道路橋示方書に近い内
容となったのは、「鋼道路橋設計示方書（昭和 31 年 建設省道路局）」（以下、S31 鋼道示） 
以降である。当時より設計に用いる外力として、自動車輪荷重の軸重の影響に着目して等方
性を有する弾性版の理論解に近似させた床版設計用の断面力を規定するとともに、最小床
版厚の制限規定、配力筋の量を主鉄筋の量に対する比率で配置させることなどが規定され
た。また、材料、設計、製作技術の進歩と高度経済成長における多数の橋梁建設という経済
的要請から、昭和 39 年鋼道路橋設計示方書（以下、S39 鋼道示）において許容応力度の引
き上げ等が行われた。 
 ところが、この当時建設された RC 床版にひび割れ損傷事例などが見受けられたことか
ら、RC 床版の疲労損傷機構の解明に関する研究が始められた。研究の進展に合わせる形で
設計基準も見直され、設計曲げモーメントの増強、床版厚の増厚、鉄筋の許容応力度の引き
下げ、配力鉄筋量の増加、等の設計基準の強化がなされた。 
 また近年の交通量の増大、車両の大型化に対応するため、平成 6 年道路橋示方書（以下、
H6 道示）では設計荷重の引き上げが行われた。 
 表 2.1 に RC 床版の技術基準の変遷の概要を示す。 
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以下に主要な項目の変遷を示す。 
(1) 設計荷重および設計曲げモーメント 
 RC 床版の設計荷重は、昭和 14 年鋼道路橋設計示方書（以下、S14 鋼道示）で設計自動車
荷重が 1 等橋 13tf、2 等橋 9tf と規定され、昭和 33 年制定の道路構造令から 20tf、14tf と大
幅に増加し、平成 5 年の道路構造令の改正で 25tf まで引き上げられた。 
 RC 床版の設計曲げモーメントは表 2.2 に示すように、大正 15 年の内務省「道路構造に関
する細則案」（以下、T15 細則）、S14 鋼道示では版の有効幅を考慮した梁としてモーメント
を算定している。S31 道示では、一方向版として設計曲げモーメントを規定し、支間長に応
じて算定する衝撃係数を乗じている。昭和 46 年鉄筋コンクリート床版の設計について（以
下、S46 通達）以降は主筋方向および配力筋方向の曲げモーメントを各々規定し、衝撃荷重
も曲げモーメント式の中に含まれる形となった。昭和 55 年道路橋示方書（以下、S55 道示）
では、計画交通量のうち大型車が 1 日 1 方向 1000 台を超える場合には T 荷重による設計曲
げモーメントに 1.2 倍の割増係数を乗ずることとなった。H6 道示では橋の等級が廃止され
表 2.1 RC 床版の基準の変遷 1) 
7 
A 活荷重、B 活荷重が導入され、B 活荷重の輪荷重は 10tf に引き上げられ、さらに主筋方向
の床版の設計曲げモーメントには床版支間に応じた割増係数を乗ずるようになった。 
 
(2) 許容応力度 
鉄筋とコンクリートの許容応力度の変遷を表 2.3 に示す。鉄筋の許容応力度はまず T15 細
則、S14 鋼道示で規定された。S39 鋼道示では当時の土木学会コンクリート標準示方書に準
拠する形で鉄筋の材質に応じた許容応力度が定められ、結果として鉄筋の許容応力度は以
前より引き上げられた。しかし、その後床版の損傷が顕著に見られるようになったため、床
版の破損の原因となるコンクリートのひび割れの発生を防止することを目的として、昭和
43 年鋼道路橋の床版設計に関する暫定基準（以下、S43 基準）以降はその材質を問わず鉄筋
の許容引張応力度は 1400kgf/cm2 に引き下げられた。 
 コンクリートの許容応力度は、T15 細則では 45kgf/cm2 と現在より相当に低い値であった
が、その後、コンクリートの品質および強度の向上に伴い引き上げられた。設計基準強度の
最低値も S31 鋼道示の 160kgf/cm2 から平成 2 年道路橋示方書の 240kgf/cm2 まで段階的に引
き上げられた。 
(3) 鉄筋量および床版の最小厚 
 当初の設計基準では、床版は一方向版として主筋方向の曲げモーメントに対してのみ鉄
筋の許容応力照査を行っていたため、配力鉄筋量は構造細目中で主鉄筋に対する比率とし
て規定されていた。その後、S31 鋼道示では主鉄筋量の 25%以上であったものが、S46 通達
により主鉄筋量の 70%以上に引き上げられた。これは配力鉄筋量の不足により主鉄筋に平
行な方向にひび割れが生じたことに対する対策と考えられる。S46 通達以降は配力鉄筋方向
の曲げモーメントに対しても応力度照査を行い、配力鉄筋量を決定するように設計基準が
改定された。 
表 2.2 設計曲げモーメントの変遷 2) 
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 床版の最小厚の変遷を表 2.4 に示す。床版の最小厚は S31 鋼道示で 14cm 以上と規定され
たのが最初であり、その後 S43 通達により引き上げられて 16cm 以上（支間長による）とな
った。H5 通達以降はこれに交通量と負荷曲げモーメントの係数を乗ずることとなり、床版
の最小厚をさらに厚くするように改定された。 
 
 なお、鋼橋の設計においては、上述の「昭和 31 年鋼道路橋設計示方書」において、それ
までのたわみ規定が諸外国に比べて厳しすぎるなどの理由から大幅に緩和され、「昭和 39 年
道路橋設計示方書」においてさらに若干の緩和が行われた。その後、昭和 48 年に出された
「道路橋示方書Ⅰ鋼橋編」において制限が強化されるまでの間に鋼橋について支間長にも
よるが鋼桁のたわみが設計上大きくなる傾向にあり、昭和 40 年代より本格的に採用され始
めたポンプ車によるコンクリート打設の施工品質とあわせて床版の耐久性に影響を及ぼし
た可能性も疑われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2.3 許容応力度の変遷 2) 表 2.4 床版の最小厚の変遷 2) 
（kgf/cm2） 
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2.1.2 RC 床版の疲労破壊機構 3) 
 RC 床版の疲労破壊機構は以下に示す通りである。現場打ちコンクリート床版では、輪荷
重の載荷によって直交 2 方向の曲げモーメントが発生し、床版下面では格子状のひび割れ
が発生する。ただし、支持桁が床版コンクリートの自己収縮・乾燥収縮を拘束するため、橋
軸直角方向に最初に発生する傾向にある。その後、図 2.1(a)のような格子状になる。同時に、
床版上面にも図 2.1(b)のような橋軸直角方向のひび割れが大きな間隔で発生する。この上面
ひび割れはねじりモーメントに起因するもので、支持桁付近から床版中央へと進展する。ひ
び割れ開始点で表面の引張主応力が交番し、輪荷重走行の繰り返しによって発生するため、
疲労ひび割れであると説明できる。さらに繰返し回数が進むと、これら上下のひび割れがド
ッキングして貫通ひび割れとなる（図 2.1(c)）。この結果、床版の異方性化が進み橋軸方向
への荷重分配効果は低下し、主鉄筋断面の荷重負荷が増加する。さらに継続して輪荷重が走
行すると、ひび割れはあまり増加しない状態が継続するが、たわみは徐々に増加する。これ
は貫通ひび割れに作用するせん断力とねじりモーメントが交番断面力で、それらの繰り返
し作用によってひび割れ面の摩耗が進行するためである。この後、図 2.1(d)のように配力鉄
筋のみが連結しているだけの、主鉄筋方向のはり状となる。このはり幅は 40～50cm である
ので、この断面には過大な断面力が作用することになり、この断面はせん断疲労を受け、急
速で脆性的に破壊する。これが最終破壊である（図 2.1(e)）。 
図 2.1 RC 床版の疲労破壊機構 3) 
(a) 床版下面の格子状のひび割れ発生 (b) 床版上面の橋軸直角方向ひび割れ発生 
(c) 上下面ひび割れの連結 
(d) 主鉄筋方向のはり状化 
(e) 主鉄筋断面のせん断破壊 
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2.1.3 土木学会による RC 床版の疲労劣化指標 4) 
 土木学会では、床版の疲労により重大な劣化に至った事例とその原因究明結果に基づき、
疲労による床版の劣化過程を、表 2.5 および図 2.2 に示すように、潜伏期、進展期、加速期、
劣化期に分けている。 
 
 
表 2.5 床版の疲労劣化過程 4) 
図 2.2 床版下面のひび割れ進行 4) 
潜伏期 進展期 加速期 劣化期 
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2.1.4 国土交通省による RC 床版の疲労劣化指標 5） 
 表 2.6 に国土交通省橋梁定期点検要領（案）に示されている、コンクリート床版の損傷度
の評価区分を示す。この評価区分は、鋼橋のコンクリート床版を対象としたひび割れであり、
床版下面に一方向または二方向のひび割れが生じている状態を示している。 
また、コンクリート橋の T 桁橋のウェブ間（間詰め部を含む。）、箱桁橋の箱桁内上面、中
空床版橋および箱桁橋の張り出し部のひび割れも対象としている。 
 
 
 
 
 
 
 
表 2.6 床版の損傷度の評価区分 5) 
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2.2 RC 床版の補修・補強工法 6) 
 既設 RC 床版の補修・補強工法を図 2.3 に示す。既設 RC 床版の補修・補強の検討にあた
っては、補修・補強時の設計、破壊メカニズムに応じた補修・補強、および作業空間の制限
や通行車両の安全の確保および経済性等を考慮し、最適な工法を選定する必要があり、それ
らを考慮して数多くの工法が開発されている。図は、補修工法と補強工法に大別し、さらに、
補強工法ではその特徴から、床版下面から補強を行う工法と上面から補強を行う工法とに
分類することができる。 
 
 
2.2.1. 補修工法 
(1) ひび割れ注入 
 床版のひび割れ内にエポキシ樹脂またはセメント粒子を注入し、コンクリートの一体化
を図る工法である。 
 
(2) 断面修復工 
床版の豆板、空洞、剥離などコンクリートの断面を修復する工法である。断面修復材料に
はセメントモルタルや樹脂モルタル等がある。 
 
(3) 防水工 
床版コンクリートへの雨水等の浸入を防止するために、防水層を設ける工法である。防水
層の種類はシート系と塗膜系に大別される。他の補修・補強工法と併用すると、床版の耐久
性確保を図ることができる。なお、防水工自体は床版の直接的な補修工法ではないがその有
無が床版の疲労耐久性に大きく影響する。 
RC床版の補修・補強工法
補修工法
補強工法
上面からの補強
下面からの補強
ひび割れ注入工
断面修復工
防水工
床版厚さを増加する
鉄筋量不足を補う
床版支間を短くする
上面増厚工法
鋼板接着工法
炭素繊維シート接着工法
縦桁増設工法
下面増厚工法
図 2.3 既設 RC 床版の補修・補強工法の例 6) 
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2.2.2 補強工法 
(1) 床版下面からの補強工法 
(a) 鋼板接着工法 
 最も施工実績の多い工法で、既設 RC 床版の下面の下地処理を行った後で、鋼板（一般に
は 4.5mm 厚が用いられる）をアンカーボルトで止め、その後エポキシ樹脂を注入し、一体
化させる工法である。これは、鉄筋としての断面効果を期待し曲げ剛性を向上する工法であ
り、鉄筋量が不足している床版に適している。問題点としては鋼板が腐食することやアンカ
ーボルトの抜けの心配および施工後の損傷の追跡調査が難しくなることが挙げられる。ま
た、雨水の浸入や繰り返し受ける交通荷重等の影響により鋼板の浮きが生じることがある。
なお、鋼板の分だけ死荷重が増加する。 
 
(b) 縦桁増設工法 
 既設床版の支持桁間に 1～2 本の縦桁を増設して、床版支間を短くすることにより、輪荷
重による曲げモーメントを軽減する工法であり、縦桁、横桁を増設し、縦桁の上フランジと
床版の間にエポキシ樹脂を注入して一体化させる工法である。床版のたわみ抑制に効果が
あるため従来から用いられている。つまり床版のそのものを補強するのではなく、その支間
を短くし発生する曲げモーメントを低減する工法で、その結果、たわみを抑制することによ
り劣化損傷を遅らせることができる。増設した桁の分だけ死荷重が増加する。 
 
(c) 炭素繊維シート接着工法 
 近年、施工実績が増えている新しい補強工法で、既設床版の下地処理を行った後、エポキ
シ樹脂を含浸させた炭素繊維シートを床版に接着させる工法である。炭素繊維シートの積
層数を変えることにより補強量を調整できる。補強の考え方は鋼板接着工法と同じである
が、炭素繊維シートは鋼板に比べて軽いため死荷重の増加が小さく、また、施工が容易でか
つ腐食の心配がないといった長所がある。問題点としては施工後の損傷の追跡調査が難し
くなることが挙げられる。 
 
(d) 下面増厚工法 
 既設床版の下面の下地処理を行った後、床版下面に補強鋼材をアンカーボルトにより取
り付け、モルタルにより既設床版の下面から 3cm 程度増厚し一体化する比較的新しい工法
である。増厚した分だけ死荷重が増加する。同工法に使用するモルタル、補強鋼材、アンカ
ーボルトには補強効果、施工性、防錆防食を考慮した特殊な材料を用いる。 
 
(2) 床版上面からの補強工法 
(a) 上面増厚工法 
1）コンクリート系：アスファルト舗装をはがし、床版コンクリート上面を切削機により
14 
1cm 程度切削し、この面にショットブラストを行い、この後、鋼繊維入り超速硬コンクリー
トを約 7～8cm 打設し、増厚する工法である。増厚することで床版の剛性が高まり、曲げお
よびせん断耐力が向上する。また、上面に打設するために防水工の機能も一部負担させるこ
とができる。死荷重の増加に関しては、増厚コンクリートの死荷重の増加分を、アスファル
ト舗装を薄くすることによって小さくなるように配慮するのが一般的である。施工時には
交通規制が必要となる。 
2）プレキャスト版接着系：アスファルト舗装をはがし、床版コンクリート表面にエポキ
シ樹脂モルタルを敷き、この上に繊維補強コンクリート等からなるプレキャスト版を敷き
並べ、さらにこの上にエポキシ樹脂モルタルを敷き、再びプレキャスト版を敷き並べる工法
である。施工時には交通規制が必要である。 
 
2.3 道路橋床版の疲労耐久性評価に関する既往の研究 1) 
2.3.1 研究の概要 
 道路橋示方書では、コンクリート系床版の自動車荷重の繰り返し載荷に対する、疲労耐久
性を要求水準に応じて定量的に、自由に設計できるような規定とはなっていない。現在のと
ころ過去に実績が多数ある一般的な床版形式について、適用範囲を限ったうえで設計供用
期間において、所要の耐久性が得られるだろうと考えられる経験的設計手法が規定されて
いるのみである。このためプレストレストコンクリート床版や鋼コンクリート合成床版な
どの様々な構造や形式の床版についても、基準で要求される水準の疲労耐久性を満足する
ことを合理的に評価・検証できる手法の確立が望まれ、各方面で検討が行われてきた。 
 これらの取り組みの一つとして、自動車荷重の移動を模擬して床版供試体に繰り返し載
荷を行う疲労試験方法（輪荷重試験法）が開発された。 
 
2.3.2 輪荷重走行試験方法 
移動する輪荷重が直接載荷される版構造である床版では、荷重の移動に伴う応力状態の
変化が疲労耐久性に大きく影響しているものと考えられる。過去の床版の疲労耐久性に関
する研究では、床版の定点で繰返し載荷を行う疲労試験が多く実施されてきたが、ひび割れ
状態などの損傷形態が実橋でみられるものとは大きく異なり、現象の再現ができない状態
が長く続いた。その後、大阪大学の松井らによって輪荷重走行試験機が考案され、実橋で見
られるものにより近い破壊形態が実験的に再現できるようになり、それ以後は多くの実験
が様々な条件に対して行われてきた。 
 実際の床版では、載荷位置が移動するため、床版下面のひび割れは放射状には発達せず、
床版全体に格子状で拡大していくことが多く、さらに損傷が進行すると鉄筋が破断するよ
りも前に、ブロック化したコンクリート塊が床版から抜け落ちることが多い。これに対し、
一点での載荷を繰り返した場合には、床版下面の載荷点を中心とした放射状のひび割れが
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発生した後、コンクリート部分の破壊に先立って主鉄筋の疲労による破断が生じる場合が
ほとんどであり、破壊の形態は乖離している。 
 定点載荷試験については、一点のみで載荷を繰り返すのではなく、複数の載荷点を設けて
それらに順次載荷していくことを繰り返す方法が試みられた例もある。その場合に、載荷点
が一点ではないため床版下面に発達するひび割れは単純な放射状にはならず、実橋に近い
格子状のひび割れパターンが得られているが、一点での定点載荷試験と同様にコンクリー
トの破壊に先行して、鉄筋が疲労で破断する結果が得られており、実橋の破壊パターンとは
一致しない。 
このように離散的に載荷を行う定点載荷試験では、一点載荷、複数点載荷のいずれの方法
によっても実橋の床版の疲労損傷過程は破壊形態からも再現されているとは言いがたく、
それらを改善するために、載荷条件を限りなく実橋床版に近づけた輪荷重走行試験方法が
考案された。 
 輪荷重走行試験方法は、実物大に近いスケールの床版供試体の上を、接地圧（載荷荷重）
を制御しながら車輪を移動させる疲労試験方法であり、鉛直力が維持されたまま、連続的に
床版を移動していくために、実交通下での輪荷重によって生じていると考えられるものと
比較的近い応力状態が供試体に対して実現できると考えられる。特に、鉄筋コンクリート部
材である、コンクリート床版では、疲労による劣化損傷の進行メカニズムがひび割れの発達
と密接に関係していると考えられ、床版コンクリート各部における応力履歴を大きさのみ
ならず、その方向やその変化などもより忠実に再現することが実橋の疲労現象の再現には
必要と考えられるため、輪荷重試験は定点載荷に比べて現象再現性の点ではより適当な方
法と考えられる。 
写真 2.1 に輪荷重走行試験機の概観を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 写真 2.1 輪荷重走行試験機の外観
 1) 
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 輪荷重走行試験の結果は、載荷荷重の大きさと回数によって疲労環境が定義され、疲労損
傷の進行の程度についてはコンクリート部材としての変状によって評価することが一般的
である。疲労損傷程度の評価で通常着目される主な項目は、 
①床版のたわみ 
②内部鋼材（鉄筋）のひずみ 
③コンクリート表面のひずみ 
④ひび割れ性状（延長・幅・方向など） 
 
2.3.3 RC 床版の輪荷重走行試験 1) 
輪荷重走行試験を行った RC 床版では、載荷荷重の固定、漸増に関わらず、初期よりひび
割れが発生する。その後、全体に進展して最終的には床版コンクリートの一部が台形（四角
錐）状に踏み抜かれるように破壊する押抜きせん断破壊の状態を呈し、破壊に至る。また、
内部の鉄筋は最終段階まで破断することはほとんどなく、この 2 つの特徴は、実際の床版で
抜け落ちを生じた床版の多くに共通する特徴と同じである。 
 土木研究所（旧建設省土木研究所）では RC 床版の輪荷重走行試験（一定荷重の繰り返し）
を実施してきた。一例として、S39 鋼道示で設計された RC 床版の結果を以下に示す。表 2.7
に供試体の諸元を示す。図 2.4 には床版中央の活荷重たわみ、主鉄筋ひずみ、配力筋ひずみ
を示す。 
 床版中央の活荷重たわみは、初期段階で急速に増加し、ある値に達すると、以降はその増
加速度は極めて緩やかになり徐々に増加しながら長く推移する。そして最後にたわみは急
増し破壊に至る。 
 鉄筋ひずみは、引張り側にある主鉄筋、配力筋はともに、載荷初期段階で床版たわみの増
加と連動するようにひずみが急増するが、その後はほぼ一定の値で推移しており、そして最
後のたわみが急増する段階でこれに連動するように挙動が不安定化となる。 
 
 
 
 
 
 
表 2.7 RC 床版供試体の諸元 1) 
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2.3.4 鋼板接着補強 RC 床版の輪荷重走行試験 
(1) 鋼板接着工法で補強された RC 床版の耐久性について 7) 
 堀川らは、損傷を受けた RC 床版に対する鋼板接着工法の補強効果を確認するため、RC
床版に輪荷重走行を与え実橋と同程度のひび割れを導入し、その後鋼板接着工法で補強を
行い、再び輪荷重走行下で床版に破壊をもたらす走行実験を行った。これらの実験より以下
の結果が示されている。①鋼板接着補強後のたわみは、補強前に比べて 1/3 以下に回復した。
②無補強の床版が 15 万 4000 回（9.2～10.8tf）で破壊したのに対し、ひび割れ損傷の著しい
RC 床版に鋼板接着補強を行ったものは、51 万 1000 回（11.0～21.0tf）で破壊した。③走行
回数を増加させるに伴い、鋼板の剥離が徐々に進行した。剥離現象は、添接版近傍や鋼板端
部等の不連続部から進行し、最終的には床版上面コンクリートの砂利化を伴う、押抜きせん
断破壊の形式で床版が崩壊したと報告している。 
 
(2) 浮きを有する鋼板接着補強 RC 床版の疲労耐久性および樹脂再注入の評価 8) 
 鋼板接着工法は、1960 年代から RC 床版の補強対策として注目されはじめ、多くの施工
実績がある。しかしながら、経年に伴い鋼板の浮きが打音検査で発見されている。鋼板の浮
きは、活荷重の繰り返し作用により剥離先端で応力集中が生じ、これによる浮きの拡大が懸
念されている。鋼板の浮きに対しては、低粘度のエポキシ樹脂を再注入し床版との一体性の
回復を図る手法もあるあるが、その効果については不明な点も多い。 
(a) 床版中央の活荷重たわみ 
図 2.4 RC 床の輪荷重走行試験結果の一例 1) 
(b) 主鉄筋ひずみ (c) 配力鉄筋ひずみ 
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佐野らは、人為的に浮きを設けた鋼板接
着補強 RC 床版を作製し、輪荷重走行試験
（ゴムタイヤ式）を実施した。実験では、鋼
板の浮きの拡大と破壊過程を観察するとと
もに、樹脂の再注入も行いその効果を評価
した。供試体は昭和 39 年鋼道路橋設計示方
書に準じて設計した長さ 3500mm、幅
2800mm、厚さ 160mm のハンチ付き RC 床
版である。図 2.5 に供試体概要を示す。表
2.8 には鋼板接着供試体の種類を示す。 
 図 2.6 に鋼板接着後の輪荷重走行回数と
床版支間中央たわみの関係を示す。荷重と
走行回数の増加につれて、PL-1（鋼板面剥離
型）および PL-2（コンクリート面剥離型）
の活荷重たわみは、PL-3（完全接着）に比べ
て大きくなっている。PL-2 と PL-1 のたわ
みを比較すると、活荷重たわみはほぼ同じ
であるが、残留たわみについては、載荷初期
の段階から PL-2 のそれは PL-1 よりも大き
くなる傾向が見られた。これは、コンクリー
ト面に非接着位置を作る際に塗布した剥離
剤がひび割れを埋めてしまい、ひび割れへ
樹脂が注入されなかったことに起因してい
ると考えられ、特に PL-2 については、補強
前の影響を受けているものと考えられる。
また、破壊時の走行回数にも影響を及ぼし
ており、PL-1 は走行回数 924,602 回で破壊
したのに対し、PL-2 は 675,373 回で破壊し
ている。 
 一方、PL-3 の活荷重たわみの傾きは緩や
かに増加したものの、浮きの進行がほとんど確認できなかったことから走行回数 32 万回の
時点でハンマーで鋼板面を叩き、人為的に浮きを作った。人為的な浮きを図 2.7 中に青色で
示す。その後の浮きの拡大は、人為的に設けた浮きを中心に拡大し、走行回数 112 万回で鋼
板接着面積の 52%に達した。浮きへの再注入はこの時点で行った。 
 図 2.8 に輪荷重走行試験全過程における走行回数とたわみの関係を示す。再注入からの走
行回数が 30 万回となった時点で、床版中央のたわみは再注入前とほぼ同等の値に達した。   
表 2.8 鋼板接着供試体の種類 8) 
図 2.5 供試体概要 8) 
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最終的には、再注入後 44.5 万回（累積走行回数 156 万 4936 回）で試験機のリミッターが
作動し、試験を終了した。その時点でのたわみは 1.88mm であり、供試体上面には、破壊の
前兆として、広範囲な砂利化現象がみられた。このように、鋼板の浮きが約 50%になった場
合でも、エポキシ樹脂を再注入すると、その後、約 45 万回の輪荷重走行に耐えることが確
認された。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.6 床版支間中央たわみ 8) 
（樹脂再注入前） 
図 2.7 浮きの拡大過程 8) 
図 2.8 床版支間中央たわみ 8)（破壊までの全過程） 
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2.4 コンクリート系床版の維持管理に資する非破壊検査手法 
2.4.1 AE 法による輪荷重走行を受けるバックルプレート床版の破壊機構に関する研究 9) 
 菊池らは、実物大モデルのバックルプレート（BP）床版に対し輪荷重走行試験を行い、
AE 法を適用し、BP 床版の疲労耐久性、破壊機構について検討を行った。BP 床版とは、凹
みのある鋼板（BP）の上に、コンクリートが直接打設された形式の床版である。図 2.9 に菊
池らが試験に用いた BP 床版の概要を示す。 
  
 
図 2.10 に輪荷重走行試験における振幅値別 AE 源位置標定結果を示す。載荷初期では、
床版全域に多数の AE 源が発生しているが、75～84dB の AE 源は比較的全面に広がってい
るのに対し、85dB 以上の AE 源は局所的に集中していることが分かる。特に 95dB 以上の
AE 源が供試体底面に集中している。載荷初期の振幅値が大きい現象として、コンクリート
と BP の剥離が考えられ、走行初期に床版外側で剥離が生じたことと対応している。10～30
万回走行時には、走行初期ほど AE 源は発生していないが、供試体底面中央部で AE 源が
集中する領域（図 2.10(b)中の○の部分）がある。これは、走行初期にコンクリートと BP の
付着切れが生じたため、両者の一体性が失われ、供試体底面に曲げひび割れが形成されたと
考えられる。これは、BP 床版に静的載荷試験を実施した際のひずみ分布と対応している。
また、底面のせん断スパンから上面中央に向かって斜めに進展する AE 源も確認でき（図
2.10(b)、(c)中の－の部分）、この時点で主要なせん断ひび割れが形成され始めたと考えられ
る。 
図 2.9 BP 床版の供試体概要 9) 
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コンクリート上面にひび割れが確認
できた 30 万回走行以降、コンクリート
上面から発生する AE 源（75～84dB）
も多くなり、40～50 万回走行時は、再
びコンクリート内部から発生する比較
的振幅値の大きい AE 源も多くなる。
既往の研究 10)によると、橋軸方向のひ
び割れの断面は、いくつかのコンクリ
ート塊に細分化することが分かってお
り、これらを形成するひび割れの進展が 40～50 万回走行のうちに急激に進展したと考えら
れる。 
輪荷重走行試験の結果から、BP 床版の破壊形態は以下に示すととおりである。はじめに、
輪荷重走行により微細なひび割れがコンクリート内部に発生、蓄積すると共に、コンクリー
トと BP 間に剥離が生じ、床版の一部で一体性が失われる。ここで、剥離は先に床版の外側
と中央部から発生し、その後、せん断スパンで生じ、全面剥離に至る。コンクリート内部の
ひび割れは中央部の剥離発生後、供試体底面に曲げひび割れが発生し、走行を重ねるにつれ
てせん断ひび割れが発生し始める。その後、床版底面で発生したひび割れは上面に進展する
と共に、コンクリート内部にブロック化したひび割れが形成される。最終的にはコンクリー
トの押し抜きせん断破壊を呈すると考えられる。 
 
 
(a) 0～10 万回走行 (b) 10～20 万回走行 
(c) 20～30 万回走行 (d) 30～40 万回走行 
(d) 40～50 万回走行 
図 2.10 AE 源位置標定結果 9) 
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2.4.2  AE 法の RC 床版劣化度検査方法への適用に関する研究 11) 
 橘らは、AE 発生頻度、周波数分布に着目し、その利用法について基礎実験による検討を
行い、さらに実況 RC 床版の劣化度検査への適用性についても検討を行った。図 2.11 に基
礎実験に用いた RC 床版供試体を示す。載荷方法は、中央 1 点載荷と、中央点を含む 3 点移
動載荷とし、中央 1 点載荷では 60t まで静的載荷を行った。図 2.12 に載荷点および AE セ
ンサ位置を示す。移動載荷は、輪荷重による疲労を想定したものであり、表 2.9 に示す要領
で繰り返しおよび静的載荷を行った。 
 
 
図 2.13 に移動載荷時における各疲労段階での荷重増加時の AE 累積発生頻度を示す。図
2.14 には荷重除荷時の AE 発生頻度を示す。これらの図から、疲労を受けると AE 発生頻度
が変化することがわかる。特に、ひび割れが十分に出尽くした第 16 段階においても、載荷
時および除荷時に AE が発生しており、RC 床版供試体では、ひび割れ開閉時にも AE が発
生することが確認された。 
図 2.11 RC 床版供試体 11) 図 2.12 載荷点およびセンサ位置 11) 
表 2.9 移動載荷方法 11) 
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 中央 1 点載荷時に発生した AE の周波数分布を図 2.15 に、疲労段階第 17 段目に発生した
AE の周波数分布を図 2.16 に示す。いずれの場合についても 40～70kHz 付近で卓越周波数
が見られる傾向にあった。なお、150kHz 付近で卓越周波数がみられるのは、センサの共振
周波数を検出しているためである。この 40～70kHz の周波数帯は、でひび割れの生じてい
る実橋 RC 床版を対象に AE 計測を行い、ひび割れから発生する AE の卓越周波数帯として
報告されている 40～50kHz とほぼ一致しており、上述した卓越周波数帯が床版ひび割れか
ら発生する AE の 1 つの特徴であると言える。 
 以上の基礎実験の結果を踏まえ、橘らは実橋における適用可能性を把握するために、実橋
RC 床版の AE 計測を試みた。対象とした橋梁は、昭和 47 年に架設された単純鋼 I 桁橋であ
る。この RC 床版の損傷状態としては、0。1mm 程度の亀甲状ひび割れが数多く発生してい
た。図 2.17 に周波数分布を示す。検出された AE の卓越周波数帯は 50～60kHz であり、基
礎実験から得られた床版ひび割れから発生する AE の卓越周波数帯とほぼ一致する結果と
なった。 
図 2.13 移動載荷時の各疲労段階での
AE 累積発生頻度 11) 
図 2.14 荷重除荷時の AE 累積発生頻度 11) 
図 2.15 中央 1 点載荷時の AE 周波数分布 11) 
図 2.16 移動載荷時の AE 周波数分布 11) 
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図 2.17 実橋 RC 床版の AE 周波数分布 11) 
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2.4.3 重錘落下たわみによる RC 床版の健全度評価法 12) 
 関口らは、フォーリングウエイトデフレクトメータ（FWD）や当所が開発した RC 床版
衝撃加振試験機（IIS）など、重錘落下式のたわみ測定装置を活用したたわみ量調査による
劣化診断を提案しており 13),14),15),16)、また、輪荷重走行疲労試験機を使用して鋼板接着補強
床版に疲労損傷を与え、鋼板の剥離や浮きの劣化の進行過程とたわみの関係から健全度評
価手法を検討するとともに，健全度評価法を提案している。 
 関口らの RC 床版供試体の概要を図 2.18 に示す。供試体は昭和 47 年道路橋示方書に準じ
て設計された長さ 4.5m、幅 2.92m、床版厚 0.2m の RC 床版である。コンクリートの設計基
準強度は、やや強度の小さい f ’ck =21N/mm2（試験終了時コア強度 25.6 N/mm2）床版 No.23 
と合成桁床版相当の f ’ck =30N/mm2 床版 No.24 の 2 種類各 1 体である。 
 
 
図 2.18 供試体概要 12) 
 
 試験には大型航空機用ゴムタイヤ式の疲労試験機を使用した。支持条件は、床版支間 2.5m 
単純支持とし，長辺方向に 2 体の供試体を突合せ横桁で弾性支持した。走行範囲は中央横
桁を中心に片側 3.25m とし、タイヤ接地面積は 157kN 載荷時で幅 330×長さ 380 mm、走
行荷重パターンは、設計輪荷重の約 2 倍の 157kN で 70 万回＋196kN で 70 万回＋235kN 
で破壊まで載荷する方式とした。 
計測は基本的に 1，10，100，1000・・で走行を止め、たわみと鉄筋ひずみを静的載荷（20kN 
ピッチ）、157kN 動的走行載荷、重錘落下式衝撃荷重の各方式で計測、併せて鋼板の剥離（浮
き）面積を打音法で床版上面ひび割れ密度を格子密度法（125×125 mm メッシュ）で測定し
た。重錘落下式は、図 2.19 に示す床版中央点に 100kg のウエイトを落下高さ 300mm で 3
回測定した。速度計センサの位置は、床版中央載荷点と両支持桁上とし、支持桁の変位を考
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慮した 15)。静的載荷のたわみ測定は、ゴムタイヤで載荷し、床版下面に設置したレーザ変位
計を使用した。 
 鋼板接着補強は、157kN 載荷で東京都の床版補強の目安であるひび割れ密度が約 10m/m2
のダメージを与えた時点を目標とした 17)。床版 23 の補強は走行回数 100 回、ひび割れ密
度 11.62m/m2 に進展した時点で補強をした。また、床版 24 は走行回数 200 回時点でひび割
れ密度 11.43m/m2 となった時点で補強をした。鋼板接着補強方法は、実橋の補強工事と同一
仕様の 4.5 ㎜厚の鋼板をエポキシ樹脂で圧入接着補強をした。補強後 1 週間程度養生を行
い試験に供した。 
 
 
図 2.19 重錘落下式試験 12) 
 
 鋼板の剥離状況を図 2.20 に示す。床版 23 では 75 万回に合せ面端部と添接部で剥離が確
認され、タイヤ接地幅内の直下は剥離せず、タイヤのエッジ部から支持桁方向に進展するパ
ターンが確認できた。一方、床版 24 は床版 23 が破壊した 150 万回までは全く剥離しなか
ったが、試験を打切った 161 万回時には図 2.20 に示すように合せ面の端部にごく一部の剥
離が確認された。 
鋼板の補強効果は、母材のコンクリートの品質が劣ると接着強度が劣るため、コンクリー
トの品質が疲労耐久性に大きく影響する。したがって、鋼板接着補強工法の補強効果は床版
のコンクリートの品質に強く依存する。 
図 2.21 に鋼板の剥離面積率と走行回数の測定結果を示す。なお、剥離面積率は鋼板接着
面積のうち走行範囲の鋼板接着面積に対する面積率である。床版 23 は、75 万回以降は走
行回数とほぼ比例関係に剥離面積率が増加しており、剥離面積率 50%を越えた時点で押し
抜きせん断破壊した。このことから剥離面積率 30%（破壊時剥離面積の約 60%）、130 万回
（破壊回数の約 80%）あたりを使用限界と見なすのが妥当と判断される。 
 
27 
  
(a) 床版 23 (b) 床版 24 
図 2.20 鋼板剥離図 12) 
 
 
図 2.21 鋼板の剥離面積 12) 
 
静的載荷と重錘落下試験の床版中央点の 100kN 換算たわみ測定値および異方性版計算値
の関係を図 2.22 に示す。静的たわみと衝撃たわみの関係は、高い相関関係が認められる。
鋼板は支間方向支持桁支点から約 10cm 内側まで 5 mm 厚のエポキシ樹脂で接着されてお
り、補強直後は鋼板を鉄筋と見なした完全合成の 40%（α=0.4）の換算有効断面の計算値に
一致する 18)。走行疲労打切り 161 万回まで鋼板の剥離がほとんど生じなかった床版 24 は、
静的および衝撃たわみいずれも剛性低下がほとんどなく両者はよく一致した。一方、品質の
劣る床版 23 は、鋼板の剥離が確認された 70 万回以前の早い段階からたわみが増加し、走
行回数と比例関係が認められ剛性が徐々に低下している。この原因は、上面ひび割れの進展
によるものと推察される。また、70 万回以降はひび割れの進展と鋼板剥離の両者が剛性を
低下されているものと思われる。以上のことから、たわみを維持管理の指標にした場合には、
RC 断面計算値を越えると劣化が相当進行していると評価できる。 
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(a) 床版 23 (b) 床版 24 
図 2.22 100kN 換算たわみ 12) 
 
多くの道路管理者の現行の床版健全度評価手法は、床版下面に発生するひび割れ、漏水、
鉄筋腐食などの損傷要因や劣化の状況を定性的に評価する方法が一般的に用いられている。
東京都では 5 年間隔の頻度で橋梁の定期点検（目視調査）を行い、床版に著しい損傷が発
見された場合や急速に進行すると思われる場合には詳細健全度調査を行うことになってい
る。詳細健全度調査は下面に足場を設け接近して調査を行うものであり、下面のひび割れに
着目した健全度評価ランクは、表 2.10 に示す 5 段階で評価を行っている。通常、健全度ラ
ンク C の状態はできるだけ早い段階に補強や補修を行う対応を要求し、ランク D では各種
補強対策をとることになっている。図 2.23 は試験に供した床版と同じ基準（道示昭和 47 
年）の環状 8 号線高井戸陸橋の床版の 30 年間の追跡調査結果 18)であり、下面のひび割れ
密度と大型車交通量の実測値である。図中の健全度ランクは表 2.10 と同じであり、e ラン
クの実測値で陥没が生じている。したがって、現行のひび割れ密度による健全度は妥当な評
価結果が得られる。一方、東京都の場合ランク C に劣化すると鋼板接着工法による補強対
策が多用されてきたことから、鋼板接着補強床版の健全度評価は、経年にかかわらず通常一
義的にランク C に評価される。 
 
表 2.10 現行の床版健全度評価法 12) 
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図 2.22 高井戸陸橋 RC 床版の健全度ランク 12) 
 
松井らは、実橋の載荷試験によるたわみ測定値と損傷の関係から導き出した、たわみに基
づく劣化度の式(2-1)を提案している 19)。この評価法は、床版にひび割れが入る引張側を無
視した時のたわみの理論値(引張側無視理論値)を劣化度 1.0 と定義し、使用限界状態を示す
ものである。逆に、供用開始前のひびわれが全くない健全な時の理論値(全断面有効理論値)
は劣化度 0 となる。そして、実測値が引張側無視理論値と全断面有効理論値の間でどのよ
うな位置関係になるかで劣化度を評価するものである。 
 
Dδ = ( W－W0 ) / ( Wc－W0 )        (2-1) 
 
ここに、 
Dδ：たわみに基づく劣化度 
W0：ひび割れがない健全なときのパネル中央の計算 
たわみ（全断面有効理論値） 
WC：引張側断面を無視したときのパネル中央の計算たわみ（引張側無視理論値） 
W：パネル中央の実測たわみ 
 
松井らのたわみに基づく劣化度の評価法は、東京都の健全度の関連付けがなされていない。
ここでは、重錘落下たわみに基づく新しい評価法の式(2-2)を提案する。 
 
HId= (δt)/(δm)           (2-2) 
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ここに、 
HId：重錘落下たわみに基づく健全度 
δt：RC 床版の引張側断面を無視したときの計算た 
わみ 
δm：RC 床版の実測たわみ 
 
供用開始時の HId は 1 以上の値となる。供用開始後の輪荷重の繰返しによって引張側コ
ンクリート断面に曲げひび割れが発生すると、HId は 1 近傍の値となる。この時点の RC 床
版の状態は、設計で想定している状態である。さらに輪荷重の繰返し回数が増大して疲労損
傷が累積して設計で想定している状態を超えると、コンクリートに貫通ひび割れが発達し、
HId は 1 以下の値をとるようになる。図 2.23 は、式(2-2) に基づいて計算した衝撃荷重に基
づく健全度と走行回数の関係を示す。走行回数 0 は全く健全であり、床版 23（f ’ck=21）の健
全度は HId=1.3 から補強時には HId=1.0 に低下、コンクリートの品質の良い床版 24 は
HId=1.6 から 補強時には HId=1.2 程度に悪化している。補強時の現行ひび割れに基づく健
全度ランクは C~D である。鋼板補強直後は、床版 23 では HId=2.2 程度まで健全度が改善
され、床版 24 では HId=2.5 まで改善された。補強後の健全度の推移は、安定期をへて徐々
に補強効果が低下するパフォーマンスを描く。 
図中の右端のランクは、ここで提案する鋼板接着床版の補強後の評価ランクの暫定案で
ある。ただし、対象とする床版のレベルは、道示昭和 39 年から昭和 47 年度版の設計基準
で造られている床版に限定する。提案するランクの意味付けは、表 2.11 に示すとおり、鋼
板剥離面積率、上面ひび割れ密度および劣化進行過程と関連付け、判定内容としてどの様な
状態にあるかをできるだけ具体的に例示した。また、表 2.12 は未補強床版の場合について、
同様な観点で整理した暫定案を示した。 
 
図 2.23 重錘落下たわみに基づく健全度評価結果 
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表 2.11 鋼板接着補強床版の健全度評価ランク 
 
 
表 2.12 未補強床版の健全度評価ランク 
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まとめ 
 本章では、RC 床版・鋼板接着補強 RC 床版の既往の研究および AE 法を用いたコンクリ
ート系床版の損傷把握に関する研究について取りまとめた。 
 以下に得られた知見を示す。 
 
(1) 我が国では、昭和 30 年代～昭和 40 年代後半にかけて建設された RC 床版にひび割れ損
傷事例が見られたことから、RC床版の疲労損傷機構の解明に関する研究が開始され、、
研究の進展に合わせる形で設計基準も見直されてきた。 
 
(2) RC 床版の疲労損傷機構は、1)乾燥収縮または載荷による主筋に沿った一方向のひび割
れが数本確認できる潜伏期、2)曲げひび割れが発生し、下面には二方向のひび割れが確
認できる進展期、3)ひび割れの毛細化が進み、ひび割れの開閉やひび割れ面のこすり合
わせが始まる加速期、4)床版断面にひび割れが貫通し、床版の連続性が失われ、最終的
にはコンクリート塊の抜落ちが生じる劣化期に分類される。 
 
(3) 輪荷重走行試験を行った RC 床版では、載荷荷重の固定、漸増に関わらず、初期よりひ
び割れが発生する。その後、全体に進展して最終的には床版コンクリートの一部が台形
（四角錐）状に踏み抜かれるように破壊する押抜きせん断破壊の状態を呈し、破壊に至
る。また、内部の鉄筋は最終段階まで破断することはほとんどなく、この 2 つの特徴
は、実際の床版で抜け落ちを生じた床版の多くに共通する特徴と同じである。 
 
(4) ひび割れ損傷を受けた RC 床版に鋼板接着工法を適用すると、補強後のたわみは、補強
前と比較し大幅に回復し、疲労耐久性も向上する。走行回数を増加させると鋼板の剥離
が進行し、最終的には床版上面コンクリートの砂利化を伴う、押抜きせん断破壊に至る。
また、鋼板剥離部に樹脂の再注入を実施すると、たわみは再注入前とほぼ同等の値に回
復し、その後も輪荷重走行に耐えうることから、鋼板剥離部に対する樹脂再注入は疲労
耐久性の向上に一定の効果がある。 
 
(5) 輪荷重走行下の床版供試体に AE 法を適用し AE 源位置標定を行うことで、床版コンク
リート内部で発生するひび割れの発生位置、発生時期および進展状況などを把握する
ことができ、床版の疲労損傷機構の把握に有意である。 
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第三章 鋼板接着補強 RC 床版の輪荷重走行試験 
 
3.1 実験概要 
3.1.1 供試体概要 
 図 3.1 に供試体寸法および配筋図を示す。鋼板接着補強を施す供試体は、昭和 39 年鋼道
路橋設計示方書に準じて設計した、長さ 3500mm、幅 2800mm、厚さ 160mm の鉄筋コンク
リート（RC）床版である。コンクリートは設計基準強度 18N/mm2 の普通コンクリート（粗
骨材最大寸法 20mm、スランプ 8cm）であり、封緘養生後の材齢 28 日における圧縮強度は
24.4N/mm2、弾性係数は 29.8kN/mm2 である。 
 主鉄筋には D16 を使用し、上段は 300mm 間隔、下段は 150mm 間隔で配筋した。配力鉄
筋は上段に D10 を 300mm 間隔、下段に D13 を 300mm 間隔で配筋した。 
図 3.2 に鋼板接着補強の詳細を示す。鋼板には SS400 を用い、1150×2000×4.5mm を 2 枚
（図 3.2 中の S1、S2）、1200×2000×4.5mm を 1 枚（図 3.2 中の S3）、さらに添接板として
400×2000×4.5mm を 2 枚（図 3.2 中の J1、J2）をアンカーボルトおよびエポキシ樹脂にて
接着した（図 3.2(b)）。エポキシ樹脂の平均厚は 4mm である。また、鋼板の浮きの促進を目
的として、図 3.2(c)に示すように所定の位置にあらかじめ人為的な付着切れ（100×100×2mm）
を設けた。 
図 3.1 供試体寸法および配筋図 
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3.1.2 実験方法 
輪荷重走行試験には写真 3.1 に示す、航空機用タイヤを装着した自走式の輪荷重走行試験
機を用いた。表 3.1 に試験機の諸元を示す。輪荷重は、図 3.2 に示すように供試体上の支間
中央部を走行し、床版右端から 350mm は走行していない。支持条件は、橋軸方向を支間
2500mm で単純支持とし、橋軸直角方向を弾性支持とした。 
 本実験では、輪荷重走行試験および静的載荷試験中にアコースティック・エミッション
（AE）計測を実施した。AE 計測の詳細については、後述の「第四章 鋼板接着補強 RC 床
版の静的載荷試験」、「第五章 輪荷重走行下の鋼板接着補強 RC 床版の AE 計測」に示す。 
図 3.3 に実験フローを示す。本実験は、一つの供試体が補強前、鋼板接着補強後、樹脂再
(a) 平面図 
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00
支
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(c) 人為的な付着切れ 
図 3.2 鋼板接着補強の詳細 
(b) 標準断面 
RC床版 t＝160mm
エポキシ樹脂 平均厚4mm
鋼板 t＝4.5mm
コンクリートアンカー M10
RC床版
エポキシ樹脂 平均厚4mm
鋼板 t＝4.5mm
鋼板 100×100×2mm
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注入後と 3 つのフェーズに分かれている。また、各フェーズは以下に示す 3 ステップで構
成されている。 
1)輪荷重走行試験：輪荷重走行試験では、所定の荷重および走行回数により、床版に対し
て疲労損傷を与える。なお、試験中に AE 計測を実施し、得られた AE 信号の特性から、鋼
板接着補強 RC 床版の疲労損傷過程について検討を行った。2)ひび割れ調査および打音検
査：輪荷重走行終了後に、床版上面および下面（補強前のみ）のひび割れの目視調査と床版
下面の打音検査（補強後から）による鋼板の剥離調査を実施した。3)静的載荷試験：ひび割
れ調査・打音検査の後、床版中央にて静的載荷試験を行った。静的載荷試験は、輪荷重走行
試験機を用いて床版中央にて輪荷重走行試験と同じ荷重まで段階的に荷重を増加させ、床
版たわみ、鉄筋ひずみ、鋼板ひずみの計測を行った。 
図 3.4 に輪荷重走行試験の荷重と走行回数の関係を示す。本実験の載荷荷重は、過去の軸
重の観測結果の最大値に相当する 160kN を基本荷重とし、走行回数 10 万 1 回から 16.3 万
回までは、設計荷重の 2 倍相当にあたる 200kN で載荷した。 
 なお、本実験では RC 床版の鋼板接着補強に先立ち、目標ひび割れ密度を 16m/m2 とし、
補強前に荷重 160kN、走行回数 2000 回として載荷し、ひび割れを導入した。その後鋼板接
着補強を施し、既往の研究成果 1)より、剥離面積率 30%が使用限界の目安とされていること
から、本研究では剥離面積率が 30%に達した時点で、樹脂の再注入を行った。 
使用タイヤ
航空機用タイヤ
(空気圧190kg/cm2)
載荷面積 390mm×340mm
最大荷重 250kN
最高速度 5km/h
写真 3.1 輪荷重走行試験機 
表 3.1 試験機諸元 
補強前 鋼板接着補強後 樹脂再注入後
図 3.3 実験フロー 
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3.2 実験結果 
3.2.1 走行回数 
本実験の供試体は累積走行回数 33 万 8486 回で破壊に至った。走行回数の内訳は、補強
前 2000 回、補強後 33 万 6486 回（樹脂再注入前 16 万 3000 回、樹脂再注入後 17 万 3486 回）
である。 
 
3.2.2 鋼板接着補強および樹脂再注入の効果 
鋼板接着補強および樹脂再注入の効果を検証するため、土木研究所で実施された無補強
RC 床版の輪荷重走行試験の結果 2)と比較を行った。土木研究所の供試体は本実験と同じく、
昭和 39 年鋼道路橋設計示方書に準じて設計された、RC 床版（以下、39 床版）である。 
比較にあたり、実験に用いた供試体は荷重を 160kN および 200kN で載荷しているため、
これらの荷重を基準値である 100kN に換算して評価する必要がある。100kN への換算方法
として、マイナー則 3)を適用して、式(3.1)にて実施した。なお、これまで S-N 曲線図に関す
る多くの研究が行われてきたが、本研究では、S-N 曲線図の傾きの絶対値の逆数である m に
は、松井式（m=12.76）4)を用いた。 
土木研究所の供試体も同様に 100kN に換算した。 
i
mi
ep nP
PN  )(
0
                 (3.1) 
ここで， 
௘ܰ௣：基準荷重の換算走行回数 
௜ܲ：任意の載荷荷重 
଴ܲ：基準となる荷重（100kN） 
݉：S-N 曲線の傾きの絶対値の逆数（m=12.76） 
݊௜：任意の荷重での走行回数 
 
表 3.2 に鋼板接着補強 RC 床版の 100kN 換算した走行回数を示す。100kN 換算時の走行 
0
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図 3.4 荷重と走行回数 
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回数は 5 億 4783 万 5232 回走行であった。表 3.3 に鋼板接着補強 RC 床版と、土木研究所の
無補強 39 床版の 100kN 換算した走行回数を示す。なお、表中の比率は無補強 39 床版の
100kN 換算走行回数に対する、鋼板接着補強 RC 床版の走行回数の比率である。 
鋼板接着補強 RC 床版は、無補強 39 床版と比較し 6.8 倍～206.6 倍輪荷重走行に耐えうる
結果となった。このことより、鋼板接着補強 RC 床版は少なくとも、無補強 39 床版より 6
倍以上疲労耐久性があり、鋼板接着により十分な耐久性を確保できることが示された。 
 また、本実験の供試体は樹脂再注入後に 17 万 3486 回走行（100kN 換算：6979 万 6784 回
走行）し、樹脂再注入前の 16 万 3000 回走行（100kN 換算：4103 万 6579 回走行）と同等以
上の輪荷重走行に耐えたことから、鋼板剥離部への樹脂再注入は疲労耐久性の向上に一定
の効果があることが示された。 
 
3.2.3 コンクリートのひび割れ状況 
 図 3.5 に床版ひび割れの進展状況を示す。なお、図中のグリッドは 100mm 四方である。 
 床版下面は、補強前の 160kN で、2000 回走行を行った後の時点で格子状のひび割れが広
範囲にわたり発生した（図 3.5(a)）。この時点のひび割れ密度は、14.8m/m2 であり、この後
鋼板接着補強を実施した。一方、床版上面は補強前の載荷終了時点では、供試体中央部にお
表 3.2 鋼板接着補強 RC 床版の 100kN 換算時の輪荷重走行回数 
載荷荷重(kN) 走行回数 累積走行回数(回) 100kN換算
補強前 160 2,000 2,000 804,639
160 100,000 102,000 41,036,579
200 63,000 165,000 478,038,448
再注入後 160 173,486 338,486 547,835,232
補強後
表 3.3 無補強 39 床版と鋼板接着補強 RC 床版の比較 
鋼板接着補強
RC床版
160および200 338,486 547,835,232 1.0
RC39-1 157 27,392 8,655,722 63.3
RC39-2 176 59,078 80,198,718 6.8
RC39-3 105 1,423,112 2,652,250 206.6
RC39-4 196 881 4,722,407 116.0
RC39-5 167 45,034 31,289,793 17.5
RC39-6 147 130,828 17,851,302 30.7
RC39-7 152 272,329 56,940,080 9.6
RC39-8 118 2,750,073 22,727,865 24.1
RC39-9 157 224,764 71,024,195 7.7
試験荷重
(kN)
破壊時走行回数
(回)
100kN換算 比率（本供試体
/無補強）
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いて橋軸直角方向にひび割れが確認された（図 3.5(b)）。鋼板接着補強後、輪荷重走行を継
続すると、橋軸直角方向に複数のひび割れが発生した（図 3.5(c)）。再注入後は床版上面の
ひび割れは僅かに増加し、最終的にタイヤ走行位置が砂利化し（図 3.5(e)）、試験は終了し
た。写真 3.2 に試験終了時の床版上面を示す。 
(a) 床版下面（補強前 2000 回走行後） (b) 床版上面（補強前 2000 回走行後） 
(c) 床版上面（補強後 16 万 3000 回走行） (d) 床版上面（補強後 26 万 3000 回走行後） 
（再注入後 10 万回走行後） 
(e) 床版上面（補強後 33 万 6486 回走行） 
（再注入後 17 万 3486 回走行後） 
写真 3.2 試験終了時の床版上面 
図 3.5 ひび割れ進展状況 
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3.2.4 コンクリートと鋼板の剥離状況 
 図 3.6 に鋼板とコンクリートの剥離（以下、鋼板剥離）の進展状況を示す。図 3.7 には鋼
板剥離面積率の推移を示す。 
(a) 補強後 5 万回走行(160kN) (b) 補強後 10 万回走行(160kN) 
(c) 補強後 15 万回走行(200kN) (d) 補強後 16.3 万回走行(200kN) 
(e) 補強後 31.3 万回走行 
(再注入後 15 万回)(160kN) 
(f) 試験終了時(補強後 31.6486 万回,
再注入後 17.3486 万回)(160kN) 
図 3.6 鋼板剥離 
42 
 
補強後 5 万回走行までは、剥離の進行はほとんど確認できず、10 万回走行後に剥離の進
行が見られた。この剥離は、タイヤ走行直下を囲むような形で発生した。その後は荷重を
200kN に増加させたことで、15 万回走行後にタイヤ走行直下を囲むように急激に剥離が進
展した。それ以降は、15 万回走行で発生した剥離の外側へ進展するように拡大している。
補強後 16.3 万回走行終了時点で鋼板の剥離面積は 33.43%に達し（図 3.7）この時点で鋼板
剥離部に対し樹脂の再注入を実施した。補強後 31.3 万回後（再注入後 15 万回走行後）に、
再注入前と同様に、タイヤ走行直下を囲むように剥離が発生した。その後、剥離は急激に進
行し、押抜きせん断破壊が生じた。試験終了時の鋼板の剥離面積は 51.76%であった（図 3.7）。 
 
3.2.5 断面調査 
 本実験では、試験終了後に床版の破壊箇所を中心に、走行方向および走行直角方向に床版
を切り出して、切断面の目視調査をした。切断位置を図 3.8 に示す。写真 3.3 に試験終了後
の床版の切断面のひび割れを示す。各断面には床版上面と下面を結ぶ押抜きせん断型のひ
び割れが確認でき、コンクリート内部にブロック化したひび割れが形成されていた。また、
C-C 断面の一部のひび割れには鋼板剥離部に再注入した樹脂が充填されていたが、その位置
は下段鉄筋までであり、最終的に形成された床版上面と下面を結ぶひび割れには充填され
ていなかった。したがって、押抜きせん断型のひび割れや床版上面と下面を結ぶ貫通ひび割
れは樹脂の再注入前には発生しておらず、再注入後の輪荷重走行によって形成されたと推
察できる。 
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図 3.8 切断位置 
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 写真 3.3 切断面のひび割れ 
(a) A-A 断面 
(b) B-B 断面 
(c) C-C 断面 
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3.3 まとめ 
 本章では、鋼板接着補強 RC 床版の輪荷重走行試験を実施し、ひび割れ、鋼板剥離の進展
状況、鋼板接着および樹脂再注入の効果について検討を行った。以下に得られた知見を示す。 
(1) 床版下面に格子状のひび割れ損傷を生じた RC 床版に、鋼板接着補強を施すことにより
その後の疲労耐久性の向上に一定の効果があり、無補強 39 床版と比較して鋼板接着補
強および樹脂の再注入を実施することでその疲労耐久性は 10 倍以上と推定された。ま
た、鋼板の剥離面積が 30%に達した場合でも、樹脂の再注入により、再注入前と同等以
上の輪荷重走行に耐えたことから、樹脂の再注入は耐久性の向上に一定の効果がある
と考えられる。 
(2) 本実験では、鋼板の剥離はタイヤ走行直下を囲むように発生した。 
(3) 試験終了後に床版を切り出し、断面調査を行った結果、一部のひび割れに鋼板剥離部に
再注入した樹脂が充填されていたが、その位置は下段鉄筋までであり、床版上面と下面
を結ぶひび割れには充填されていなかった。したがって、押抜きせん断型ひび割れや床
版上面と下面を結ぶ貫通ひび割れは、樹脂の再注入後の輪荷重走行下で形成されたと
推察できる。 
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第四章 静的載荷試験 
 
4.1 実験概要 
4.1.1 供試体概要 
 図 4.1 に供試体寸法を示す。AE 計測には写真 4.1 に示す 60kHz 共振プリアンプ内蔵型 AE
センサを計 16個使用し、写真4.2に示すホットメルト接着ガンを用いて供試体に貼付した。
図 4.2～図 4.4 に AE センサ配置図を示す。表 4.1～4.3 には AE センサ座標を示す。 
 
 
  
写真 4.1 プリアンプ内蔵型 AE センサ 写真 4.2 供試体寸法 
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  図 4.1 供試体寸法 
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図 4.2 AE センサ配置図（補強後 0～16.3 万回走行） 
 
表 4.1 AE センサ座標（補強後 0～16.3 万回走行） 
 
 
 
 
 
 
 
1ch 2ch
3ch 4ch
5ch 6ch
7ch 8ch 9ch 10ch
11ch 14ch12ch 13ch
15ch 16ch
タイヤ走行位置
×：上面センサ
○：下面センサ
x
z
y
x
z
y
CH x　（m） y　（m） z　（m）
1 0.350 0.000 2.200
2 3.150 0.000 2.200
3 0.350 0.000 0.600
4 3.150 0.000 0.600
5 0.750 0.160 2.500
6 2.751 0.160 2.500
7 0.250 0.160 1.800
8 1.250 0.160 1.800
9 2.250 0.160 1.800
10 3.250 0.160 1.800
11 0.250 0.160 1.000
12 1.250 0.160 1.000
13 2.250 0.160 1.000
14 3.250 0.160 1.001
15 0.750 0.160 0.300
16 2.750 0.160 0.300
下
面
上
面
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図 4.3 AE センサ配置図（補強後 16.3 万回～26.3 万回走行） 
          （再注入後 0～10 万回走行） 
 
表 4.2 AE センサ座標（補強後 0～16.3 万回走行）（再注入後 0～10 万回走行） 
 
 
 
 
 
1ch 2ch
3ch 4ch
5ch 6ch
7ch 8ch 9ch 10ch
11ch 14ch12ch 13ch
15ch 16ch
タイヤ走行位置
×：上面センサ
○：下面センサ
x
z
y
x
z
y
CH x　（m） y　（m） z　（m）
1 1.500 0.000 1.700
2 1.900 0.000 1.700
3 1.500 0.000 1.100
4 1.900 0.000 1.100
5 1.200 0.160 2.200
6 2.200 0.160 2.200
7 0.900 0.160 1.800
8 1.500 0.160 1.800
9 1.900 0.160 1.800
10 2.500 0.160 1.800
11 0.900 0.160 1.000
12 1.500 0.160 1.000
13 1.900 0.160 1.000
14 2.500 0.160 1.000
15 1.200 0.160 0.600
16 2.200 0.160 0.600
下
面
上
面
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図 4.4 AE センサ配置図（補強後 26.3 万回～破壊時） 
          （再注入後 15 万回～破壊時） 
 
表 4.3 AE センサ座標（補強後 26.3 万回～破壊時）（再注入後 15 万回～破壊時） 
 
 
CH x　（m） y　（m） z　（m）
1 0.350 0.160 1.800
2 0.950 0.160 1.800
3 1.550 0.160 1.800
4 1.950 0.160 1.800
5 2.565 0.160 1.800
6 0.350 0.160 1.000
7 0.950 0.160 1.000
8 1.550 0.160 1.000
9 1.950 0.160 1.000
10 2.550 0.160 1.000
11 0.250 0.000 1.400
12 0.850 0.000 1.400
13 1.550 0.000 1.800
14 1.950 0.000 1.800
15 1.550 0.000 1.000
16 1.950 0.000 1.000
上
面
下
面
13ch,14ch,15ch,16chは下面センサであり
平面座標は3ch,4ch,8ch,9chと同じ
11ch 12ch
13ch 14ch
15ch 16ch
5ch
6ch 7ch 8ch 9ch 10ch
1ch 4ch2ch 3ch
x
z
y
x
z
y
  図 4.4 AE センサ配置図（補強後 26.3 万回～破壊時） 
          （再注入後 15 万回～破壊時） 
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4.1.2 試験方法 
 図 4.5 に床版のたわみ、引張主鉄筋ひずみ、鋼板ひずみ計測位置を示す。写真 4.3 に試験
状況を示す。静的載荷試験は輪荷重走行試験機を用いて、床版中央で段階的に荷重レベルを
引き上げて行った。静的載荷試験中は AE 計測を行うとともに、床版のたわみ、引張主鉄筋
ひずみ、鋼板ひずみの計測を行った。表 4.4 に AE 計測条件を示す。 
 
  
(a) 床版たわみ計測位置 
 
(b) 引張主鉄筋ひずみ計測位置 
 
 
(c) 鋼板ひずみ計測位置 
図 4.5 床版たわみ、引張主鉄筋ひずみ、鋼板ひずみ計測位置 
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写真 4.3 静的載荷試験状況 
 
 
表 4.4 AE 計測条件 
 
 
4.3 実験結果 
4.3.1 床版たわみ 
 図 4.6 に床版たわみ分布を示す。また、図 4.7 には床版支間中央たわみの推移を示す。走
行回数は補強前と補強後で分けて示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 活荷重たわみ分布 (b) 残留たわみ分布 
図 4.6 床版たわみ分布 
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図 4.7 床版支間中央の活荷重たわみ 
 
補強前（予備載荷 160kN、2000 回走行）においてたわみは 7mm まで増加したが、その後、
鋼板接着補強によりたわみは約1mmまで大幅に回復した（補強後1回走行）。補強後の160kN
載荷では、たわみはほとんど増加せず、補強後 10 万回走行後からは荷重を 200kN に引き上
げたため、補強後 10 万回から 15 万回にかけては、たわみが僅かに増加し、2mm 程度のた
わみとなった。樹脂再注入後は荷重を 160kN に引き下げたことも影響し、たわみは 1.5mm
程度と小さくなり、その後、破壊直前（補強後 31.3 万回）からたわみが急増し、最終的に
押抜きせん断破壊に至った。 
鋼板接着および樹脂再注入の前後でそれぞれたわみが回復しており、鋼板接着補強と鋼
板剥離部への樹脂の再注入により、床版の曲げ剛性が向上することが明らかとなった。 
 
4.3.2 鉄筋ひずみ 
 図 4.8 に主鉄筋ひずみ分布を示す。なお、本実験では 100 回走行後に床版支間中央のひず
みゲージが断線したため、1000 回走行以降の床版支間中央における主鉄筋ひずみは計測さ
れていない。 
 床版支間の主鉄筋ひずみは、100 回走行時点で活荷重ひずみ、残留ひずみともに大きくな
っている。床版支間距離 800mm の活荷重ひずみに着目すると、補強後 10 万回走行までは
大きな変化は見られないが、15 万回走行後は荷重を 200kN に上げたため、ひずみが増加し
ている。 
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(a) 活荷重ひずみ分布 (b) 残留ひずみ分布 
図 4.8 主鉄筋ひずみ分布 
 
4.3.3 鋼板ひずみ 
 図 4.9 に鋼板ひずみ分布を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 活荷重ひずみ分布 (b) 残留ひずみ分布 
図 4.9 鋼板ひずみ分布 
 
活荷重ひずみに着目すると、10 万回走行までは床版支間中央のひずみが最大となる挙動
を示すが、荷重を 200kN に上げた以降の 15 万回走行から、床版支間距離 800mm のひずみ
が大きくなる傾向を示した。その後、樹脂の再注入を実施すると、再び床版支間中央のひず
みが最大値を示す分布となった。31.3 万回からは床版支間距離 800mm と 1700mm のひずみ
が増大し、最終的に押抜きせん断破壊に至っている。床版支間距離 800mm と 1700mm の位
置は、第 3 章で示した鋼板剥離が発生した位置であり、また、それぞれの位置におけるひず
みが増大した走行回数と、鋼板剥離が進展した走行回数が等しいことから、鋼板剥離が発生
し鋼板と RC 床版の一体性が失われることにより、鋼板ひずみが増大したと考えられる。 
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4.4 静的載荷試験における AE 計測結果 
4.4.1 載荷プログラムおよび AE ヒット数 
 図 4.10 に各走行回数の載荷プログラムおよび AE ヒット数を示す。 
 
  
(a) 1 回走行（160kN） (b) 1 万回走行（160kN） 
  
(c) 5 万回走行（160kN） (d) 10 万回走行（160kN） 
  
(e) 15 万回走行（200kN） (f) 15.5 万回走行（200kN） 
図 4.10 (1) 載荷プログラムおよび単位時間当たりの AE ヒット数 
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(g) 16 万回走行（200kN） (h) 16.3 万回走行（200kN） 
  
(i) 16.3 万 1 回走行（160kN） 
（再注入後 1 回走行） 
(j) 16.4 万回走行（160kN） 
（再注入後 1000 回走行） 
  
(k) 17.3 万回走行（160kN） 
（再注入後 1 万回走行） 
(l) 21.3 万回走行（160kN） 
（再注入後 5 万回走行） 
図 4.10 (2) 載荷プログラムおよび単位時間当たりの AE ヒット数 
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(m) 26.3 万回走行（160kN） 
（再注入後 10 万回走行） 
(n) 26.3 万 1 回走行（160kN） 
（再注入後 10 万 1 回走行） 
 
 
(o) 31.3 万回走行（160kN） 
（再注入後 15 万回走行） 
 
図 4.10 (3) 載荷プログラムおよび単位時間当たりの AE ヒット数 
 
単位時間当たりの AE ヒット数は、鋼板接着補強後 1 回走行および再注入後 1 回走行時に
多数検出されている。これは、補強効果により床版が損傷を受けていない状態に近くなり、
荷重が加わることにより新たな損傷が発生したためと考えられる。また、樹脂が鋼板剥離部
や既存のひび割れにも充填されたことにより、発生した AE 信号が伝搬する際に減衰しにく
くなったことも影響していると考えられる。 
 破壊直前の 31.3 万回では、床版の疲労損傷が蓄積されているため多数の AE ヒット数が
検出されている。 
しかしながら、静的載荷に伴った AE 信号の発生状況は、荷重レベルを上げる時および荷
重レベルを下げるときに卓越して検出されており、これは試験機で荷重を操作する際の振
動により検出された AE 信号であると考えられる。そこで、古川らが検討を行った結果を参
考にして 1),2)最大荷重保持時間内に検出される AE 信号を対象に検討を行った。図 4.11 に最
大荷重保持時間内に検出された AE ヒット数を示す。 
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最大荷重保持時間内に検出された AE ヒット数においても、鋼板接着補強後および樹脂
再注入後に多数の AE ヒット数が検出されている。鋼板接着補強後は走行回数が増えるに
伴い最大荷重保持時間内に検出される AE ヒット数も増加しているが、再注入直前の 16.3
万回では減少している。これは、床版コンクリート内部に疲労損傷に伴う微細ひび割れが多
数形成され、AE 信号がコンクリートを伝搬中に減衰し、AE センサに伝わらず AE ット数
が少なくなったためであると考えられる。再注入後についても同様のことが考えられ、再注
入前のひび割れが床版内部に多数存在するため、走行回数の増加に伴い AE ヒット数は増
加しなかったと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.11 最大荷重保持時間内に検出された AE ヒット数 
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4.4.2 AE の振幅規模別頻度分布 3) 
 検出される AE 現象は、事象ごとに様々な最大振幅値を有している。AE を発生する系の
破壊過程に着目すれば、どのような規模の現象が、どのような割合で発生するかということ
は破壊過程に特徴的な情報をもたらすと考えられる。このような見地から振幅分布は AE パ
ラメータとして研究されている。正確には、振幅規模別頻度分布と呼ばれている AE 最大振
幅と発生頻度を組み合わせたパラメータである。 
 地震学の分野では地震の規模としてマグニチュード M という量が知られているが、これ
は、元々の Gutenburg と Richter の定義では震央から 100km のところに設置された標準地震
計が記録した記録紙上の地震の最大振幅 a をミクロン単位で読み取り、常用対数をとった
もの、 
   alogM 10           (4.1) 
となっている。そして、マグニチュード M とその規模以下の地震の累積頻度 N との間に、
Gutenburg-Richter 式と呼ばれる統計側、 
   bMNlog            (4.2) 
が、α、βを定数として成立することが知られている。 
 AE の振幅分布も、式(4.2)で表現できると考え、この分布型と材料特性および破壊過程と
の関係が研究されてきた。 
 式の意味は図 4.12 のように地震の総発生数 N と振幅 a を両対数でプロットすれば、ほぼ
一直線でプロットされるというもので、傾きが－b と負であることより、大きな振幅の現象
は数少なく発生し、小さな現象は数多く発生するということを示している。 
 AE では b の値（以下、b 値）が小さいならば規模の大きな現象の多い破壊過程、逆に b
の値が大きいならば規模の小さい現象の多い破壊過程を示していることになる。 
 静的載荷試験中に得られた、AE 信号の振幅値と総ヒット数の関係を走行回数ごとに図
4.13 に示す。 
log a
lo
g 
N
log N＝α－blog a
図 4.12 AE の振幅分布の概念図 
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(a.1) 床版下面センサ (a.2) 床版上面センサ 
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(b) 補強後 1 万回走行 
(b.1) 床版下面センサ (b.2) 床版上面センサ 
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(c) 補強後 5 万回走行 
(c.1) 床版下面センサ (c.2) 床版上面センサ 
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(d) 補強後 10 万回走行 
(d.1) 床版下面センサ (d.2) 床版上面センサ 
図 4.13(1) 静的載荷試験における AE 振幅分布 
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(e.2) 床版上面センサ (e.1) 床版下面センサ 
(e) 補強後 15 万回走行 
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(f.2) 床版上面センサ (f.1) 床版下面センサ 
(f) 補強後 15.5 万回走行 
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(g.2) 床版上面センサ (g.1) 床版下面センサ 
(g) 補強後 16 万回走行 
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(h.2) 床版上面センサ (h.1) 床版下面センサ 
(h) 補強後 16.3 万回走行 
図 4.13(2) 静的載荷試験における AE 振幅分布 
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(i) 補強後 16.3 万 1 回走行 
(i.1) 床版下面センサ (i.2) 床版上面センサ 
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(j) 補強後 16.4 万回走行 
(j.1) 床版下面センサ (j.2) 床版上面センサ 
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(l) 補強後 17.3 万回走行 
(k.1) 床版下面センサ (k.2) 床版上面センサ 
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
lo
g 
N
log a
CH1
CH2
CH3
CH4
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
lo
g 
N
log a
CH5 CH6 CH7 CH8
CH9 CH10 CH11 CH12
CH13 CH14 CH15 CH16
(l) 補強後 21.3 万回走行 
(l.1) 床版下面センサ (l.2) 床版上面センサ 
図 4.13(3) 静的載荷試験における AE 振幅分布 
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表 4.4 に走行回数ごとに得られたセンサ別 b 値を示す。なお、表の青い塗りつぶしが床版
上面に設置したセンサ、赤い塗りつぶしが床版下面に設置したセンサである。図 4.14 には
静的載荷試験中に得られた b 値の推移を示す。床版上面および床版下面の b 値は、それぞ
れ床版上面と下面に設置したセンサから得られた b 値の平均値である。 
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(m) 補強後 26.3 万回走行 
(m.1) 床版下面センサ (m.2) 床版上面センサ 
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
lo
g 
N
log a
CH11 CH12
CH13 CH14
CH15 CH16
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
lo
g 
N
log a
CH1 CH2 CH3 CH4
CH5 CH6 CH7 CH8
CH9 CH10
(n) 補強後 26.3 万 1 回走行 
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(o) 補強後 31.3 万回走行 
(o.1) 床版下面センサ (o.2) 床版上面センサ 
図 4.13(4) 静的載荷試験における AE 振幅分布 
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 鋼板接着補強後の 1 回走行では床版上面、下面ともに b 値が小さくなっており、ひび割
れの摩擦や開閉など、規模の小さい破壊現象が多数発生していると考えられる。1 万回走行
以降、b 値は大きい値を示しており、その要因として疲労損傷の蓄積によりひび割れが形成
されたためであると考えられる。床版下面の b 値に着目すると、樹脂再注入直前の 16.3 万
回走行および 16.3 万 1 回走行で b 値が最も大きな値を示している。16.3 万回走行で b 値が
大きな値を示したのは、鋼板剥離が増加したことが要因であると考えられる。16.3 万回走行
終了時点で鋼板剥離面積率は 33.43%に達しており、鋼板剥離に伴う振幅値の大きな AE 信
号が多数発生したと考えられる。16.3 万 1 回走行で b 値が大きな値を示したのは、樹脂再
注入により鋼板剥離部や一部のひび割れが埋まり、床版コンクリート内部で発生した、ひび
割れ形成に伴う振幅値の大きな AE 信号が床版下面に設置したセンサに伝搬しやすくなっ
たためであると考えられる。 
CH 1回 1万回 5万回 10万回 15万回 15.5万回 16万回 16.3万回 16.3万1回 16.4万回 17.3万回 21.3万回 26.3万回 26.3万1回 31.3万回
1 -0.093 -0.071 -0.094 -0.092 -0.076 -0.070 -0.070 -0.064 -0.056 -0.074 -0.079 -0.071 -0.077 -0.078 -0.084
2 -0.137 -0.070 -0.079 -0.077 -0.062 -0.073 -0.071 -0.061 -0.061 -0.064 -0.077 -0.068 -0.074 -0.074 -0.072
3 -0.096 -0.075 -0.038 -0.069 -0.085 -0.075 -0.081 -0.062 -0.057 -0.075 -0.086 -0.076 -0.085 -0.067 -0.061
4 -0.130 -0.055 -0.076 -0.050 -0.053 -0.057 -0.055 -0.056 -0.061 -0.071 -0.084 -0.087 -0.081 -0.061 -0.064
5 -0.075 -0.079 -0.062 -0.069 -0.047 -0.054 -0.070 -0.051 -0.061 -0.055 -0.071 -0.064 -0.061 -0.096 -0.083
6 -0.100 -0.083 -0.092 -0.070 -0.064 -0.066 -0.078 -0.062 -0.063 -0.061 -0.094 -0.063 -0.067 -0.076 -0.083
7 -0.102 -0.046 -0.062 -0.065 -0.072 -0.048 -0.069 -0.056 -0.086 -0.025 -0.049 -0.061 -0.047 -0.049 -0.065
8 -0.046 -0.070 -0.084 -0.063 -0.073 -0.073 -0.074 -0.083 -0.051 -0.067 -0.086 -0.057 -0.071 -0.064 -0.065
9 -0.069 -0.073 -0.079 -0.080 -0.086 -0.080 -0.111 -0.102 -0.055 -0.064 -0.087 -0.065 -0.081 -0.062 -0.066
10 -0.128 -0.052 -0.082 -0.046 -0.058 -0.055 -0.050 -0.053 -0.097 -0.033 -0.072 -0.079 -0.079 -0.108 -0.089
11 -0.101 -0.064 -0.092 -0.075 -0.093 -0.078 -0.084 -0.057 -0.071 -0.061 -0.085 -0.081 -0.064 -0.072 -0.090
12 -0.056 -0.074 -0.091 -0.089 -0.075 -0.075 -0.070 -0.073 -0.055 -0.077 -0.098 -0.077 -0.086 -0.087 -0.082
13 -0.066 -0.071 -0.085 -0.088 -0.076 -0.082 -0.096 -0.075 -0.057 -0.073 -0.093 -0.076 -0.088 -0.089 -0.069
14 -0.105 -0.056 -0.067 -0.054 -0.055 -0.050 -0.043 -0.048 -0.082 -0.061 -0.080 -0.082 -0.086 -0.081 -0.060
15 -0.095 -0.097 -0.093 -0.059 -0.088 -0.079 -0.093 -0.074 -0.063 -0.075 -0.096 -0.080 -0.077 -0.073 -0.081
16 -0.102 -0.078 -0.082 -0.058 -0.062 -0.065 -0.060 -0.066 -0.072 -0.060 -0.072 -0.071 -0.082 -0.067 -0.065
走行回数
補強後 再注入後
表 4.4 静的載荷試験におけるセンサ別 b 値 
-0.12
-0.11
-0.10
-0.09
-0.08
-0.07
-0.06
-0.05
-0.04
b 
値
補強後走行回数
床版上面
床版下面
図 4.14 鋼板接着補強後の静的載荷試験における b 値 
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4.3 まとめ 
(1) 疲労損傷を生じた RC 床版に鋼板接着補強を施すと、たわみが大幅に回復し床版の曲げ
剛性が向上する。また、鋼板剥離部に対して樹脂の再注入を行うことによってもたわみ
が回復することから、鋼板剥離部への樹脂の再注入は、疲労損傷を生じた鋼板接着補強
RC 床版の曲げ剛性の回復に一定の効果がある。 
 
(2) 鋼板と RC 床版の一体性が保たれている時点では、鋼板ひずみは V 字型の分布を示す
が、鋼板剥離が生じ鋼板と RC 床版の一体性が損なわれると、鋼板ひずみ分布は不規則
な形を示す。 
 
(3) 静的載荷試験中の最大荷重保持時間に得られる AE ヒット数は、一定の走行回数までは
走行回数の増加に伴い増加するが、その後は、走行回数が増えても増加しない。これは、
コンクリート内部に疲労損傷に伴う微細ひび割れが多数形成され、AE 信号が伝搬中に
減衰し AE センサに伝わりにくくなり、見かけの AE ヒット数が減少するためと考えら
れる。したがって、静的載荷試験の最大荷重保持時間から得られる AE ヒット数のみで、
疲労損傷の進行具合を測ることは難しいと考えられる。 
 
(4) b 値を継続的に観察することにより、床版内部で発生している破壊の規模の大小を捉え
ることができる。しかしながら、静的載荷試験から得られる b 値の変動幅は小さいた
め、AE ヒット数やたわみ、鋼板剥離などその他のパラメータと合わせて判断する必要
がある。 
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第五章 輪荷重走行試験下の鋼板接着補強 RC 床版の AE 計測 
 
5.1 実験概要 
5.1.1 供試体概要 
 図 5.1 に供試体寸法を示す。表 5.1 には AE 計測条件を示す。AE 計測には静的載荷試験
と同じく 60kHz 共振プリアンプ内蔵型 AE センサを計 16 個使用し、ホットメルト接着ガン
を用いて貼付した。輪荷重走行試験中に発生する AE 信号から、鋼板接着補強 RC 床版のコ
ンクリート内部の疲労損傷過程を考察した。図 5.2～図 5.4 に AE センサ配置図を示す。表
5.2～5.4 には AE センサ座標を示す。なお、センサ位置は「第四章」と同じである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
タイヤ走行位置
アンカーボルト
400 400
28
00
支
間
25
00
20
00
S3S1 S2
J1 J2
1150 11501200
単位 （mm）
人為的な
付着切れ
  図 5.1 供試体寸法 
しきい値 増幅 バンドパスフィルタ サンプリング周波数 1波形のサンプリング数
60dB 40dB 10～400kHz 1MHz 1024個
  表 5.1 AE 計測条件 
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  図 5.2 AE センサ配置図（補強後 0～16.3 万回走行） 
1ch 2ch
3ch 4ch
5ch 6ch
7ch 8ch 9ch 10ch
11ch 14ch12ch 13ch
15ch 16ch
タイヤ走行位置
×：上面センサ
○：下面センサ
x
z
y
x
z
y
CH x　（m） y　（m） z　（m）
1 0.350 0.000 2.200
2 3.150 0.000 2.200
3 0.350 0.000 0.600
4 3.150 0.000 0.600
5 0.750 0.160 2.500
6 2.751 0.160 2.500
7 0.250 0.160 1.800
8 1.250 0.160 1.800
9 2.250 0.160 1.800
10 3.250 0.160 1.800
11 0.250 0.160 1.000
12 1.250 0.160 1.000
13 2.250 0.160 1.000
14 3.250 0.160 1.001
15 0.750 0.160 0.300
16 2.750 0.160 0.300
下
面
上
面
  表 5.2 AE センサ座標（補強後 0～16.3 万回走行） 
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1ch 2ch
3ch 4ch
5ch 6ch
7ch 8ch 9ch 10ch
11ch 14ch12ch 13ch
15ch 16ch
タイヤ走行位置
×：上面センサ
○：下面センサ
x
z
y
x
z
y
  図 5.3 AE センサ配置図（補強後 16.3 万回～26.3 万回走行） 
          （再注入後 0～10 万回走行） 
CH x　（m） y　（m） z　（m）
1 1.500 0.000 1.700
2 1.900 0.000 1.700
3 1.500 0.000 1.100
4 1.900 0.000 1.100
5 1.200 0.160 2.200
6 2.200 0.160 2.200
7 0.900 0.160 1.800
8 1.500 0.160 1.800
9 1.900 0.160 1.800
10 2.500 0.160 1.800
11 0.900 0.160 1.000
12 1.500 0.160 1.000
13 1.900 0.160 1.000
14 2.500 0.160 1.000
15 1.200 0.160 0.600
16 2.200 0.160 0.600
下
面
上
面
  表 5.2 AE センサ座標（補強後 0～16.3 万回走行）（再注入後 0～10 万回走行） 
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13ch,14ch,15ch,16chは下面センサであり
平面座標は3ch,4ch,8ch,9chと同じ
11ch 12ch
13ch 14ch
15ch 16ch
5ch
6ch 7ch 8ch 9ch 10ch
1ch 4ch2ch 3ch
x
z
y
x
z
y
  図 5.4 AE センサ配置図（補強後 26.3 万回～破壊時） 
          （再注入後 15 万回～破壊時） 
CH x　（m） y　（m） z　（m）
1 0.350 0.160 1.800
2 0.950 0.160 1.800
3 1.550 0.160 1.800
4 1.950 0.160 1.800
5 2.565 0.160 1.800
6 0.350 0.160 1.000
7 0.950 0.160 1.000
8 1.550 0.160 1.000
9 1.950 0.160 1.000
10 2.550 0.160 1.000
11 0.250 0.000 1.400
12 0.850 0.000 1.400
13 1.550 0.000 1.800
14 1.950 0.000 1.800
15 1.550 0.000 1.000
16 1.950 0.000 1.000
上
面
下
面
  表 5.3 AE センサ座標（補強後 26.3 万回～破壊時）（再注入後 15 万回～破壊時） 
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5.2 実験結果 
5.2.1 AE ヒット数 
 図 5.5 に輪荷重走行試験中に検出した AE ヒット（60dB 以上）数を示す。なお、試験ご
とに走行回数が異なるため 1000 回走行あたりの AE ヒット数に換算している。さらに、床
版上面と下面でセンサ設置数が異なるため、1 センサあたりのヒット数に換算している。 
 補強後は走行回数を重ねるにつれて AE ヒット数が増加しており、床版の疲労損傷が進行
していることが推察できる。また、AEヒット数の多くはコンクリートから検出されており、
床版コンクリート内部の疲労損傷が卓越していることが確認できる。なお、10 万回から 15
万回にかけて急激に AE ヒット数が増加しているのは、荷重を 160kN から 200kN に引き上
げたためである。 
樹脂の再注入を行った直後の 16.3 万 1 回から 16.4 万回にかけて AE ヒット数が大幅に減
少していることが確認できる。これは樹脂を再注入することにより、既存のひび割れに樹脂
が浸入し，ひび割れを埋めたことで、ひび割れ面の摩擦等により生じる AE が抑制されたた
めであると考えられる。また、樹脂再注入後は鋼板面から検出される AE ヒット数が再注入
前と比較し増加しているが、これは鋼板剥離部に樹脂が再充填されたことにより、発生した
AE 波が鋼板面のセンサに伝搬しやすくなったためであると考えられる。 
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  図 5.5 輪荷重走行試験における AE ヒット数 
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5.2.2 振幅値別 AE ヒット数 
 図 5.6 に輪荷重走行試験中に検出した振幅値別 AE ヒット数の分布を示す。60～69dB の
AE 信号は補強後 10 万回走行および 21.3 万回走行以降に多数検出されている。この AE 信
号は床版コンクリート内部で発生した微細ひび割れや、ひび割れの摩擦や開閉に伴い発生
したと考えられる。70～79dB の AE 信号も同様の傾向を示している。80～89dB の比較的振
幅値の高い AE 信号は補強後 10 万回走行と 21.3 万回以降に多数発生している。しかしなが
ら、60～69dB の AE 信号と比較すると、21.3 万回以降に発生している数のほうが圧倒的に
多いため、微細ひび割れが発達して押抜きせん断型のひび割れを形成するような、規模の大
きい破壊に起因して発生する AE 信号であると考えられる。90dB 以上については、17.3 万
回走行以降にそのほとんどが検出されており、17.3 万回以降から床版コンクリート内部で
押抜きせん断型のひび割れを形成する規模の大きい破壊が発生したと推察される。 
  図 5.6(1) 輪荷重走行試験における振幅値別 AE ヒット数 
(a) 60～69dB 
(b) 70～79dB 
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  図 5.6(2) 輪荷重走行試験における振幅値別 AE ヒット数 
(c) 80～89dB 
(d) 90dB 以上 
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5.2.3 b 値 
 輪荷重走行試験中に得られた、AE 信号の振幅値と総ヒット数の関係を走行回数ごとに図
5.7 に示す。表 5.4 には走行回数ごとに得られたセンサ別 b 値を示す。なお、表の青い塗り
つぶしが床版上面に設置したセンサ、赤い塗りつぶしが床版下面に設置したセンサである。 
 
(a.1) 床版下面センサ (a.2) 床版上面センサ 
(a) 補強後 1 万回走行 
 
(b.1) 床版下面センサ 
 
(b.2) 床版上面センサ 
(b) 補強後 5 万回走行 
 
(c.1) 床版下面センサ 
 
(c.2) 床版上面センサ 
(c) 補強後 10 万回走行 
図 5.7(1) 輪荷重走行試験における AE 振幅値分布 
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(d.1) 床版下面センサ 
 
(d.2) 床版上面センサ 
(d) 補強後 15 万回走行 
 
(e.1) 床版下面センサ 
 
(e.2) 床版上面センサ 
(e) 補強後 15.5 万回走行 
 
(f.1) 床版下面センサ 
 
(f.2) 床版上面センサ 
(f) 補強後 16 万回走行 
 
(g.1) 床版下面センサ 
 
(g.2) 床版上面センサ 
(g) 補強後 16.3 万回走行 
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図 5.7(2) 輪荷重走行試験における AE 振幅値分布 
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(h.1) 床版下面センサ 
 
(h.2) 床版上面センサ 
(h) 補強後 16.4 万回走行 
 
(i.1) 床版下面センサ 
 
(i.2) 床版上面センサ 
(i) 補強後 17.3 万回走行 
 
(j.1) 床版下面センサ 
 
(j.2) 床版上面センサ 
(j) 補強後 21.3 万回走行 
 
(k.1) 床版下面センサ 
 
(k.2) 床版上面センサ 
(k) 補強後 26.3 万回走行 
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
lo
g 
N
log a
CH1
CH2
CH3
CH4
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
lo
g 
N
log a
CH5 CH6 CH7 CH8
CH9 CH10 CH11 CH12
CH13 CH14 CH15 CH16
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
lo
g 
N
log a
CH1
CH2
CH3
CH4
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
lo
g 
N
log a
CH5 CH6 CH7 CH8
CH9 CH10 CH11 CH12
CH13 CH14 CH15 CH16
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
lo
g 
N
log a
CH1
CH2
CH3
CH4
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
lo
g 
N
log a
CH5 CH6 CH7 CH8
CH9 CH10 CH11 CH12
CH13 CH14 CH15 CH16
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
lo
g 
N
log a
CH1
CH2
CH3
CH4
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
lo
g 
N
log a
CH5 CH6 CH7 CH8
CH9 CH10 CH11 CH12
CH13 CH14 CH15 CH16
図 5.7(3) 輪荷重走行試験における AE 振幅値分布 
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(l.1) 床版下面センサ 
 
(l.2) 床版上面センサ 
(l) 補強後 31.3 万回走行 
 
(m.1) 床版下面センサ 
 
(m.2) 床版上面センサ 
(m) 補強後 31.3 万回走行 
図 5.7(4) 輪荷重走行試験における AE 振幅値分布 
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1 -0.090 -0.052 -0.077 -0.080 -0.083 -0.088 -0.113 -0.086 -0.079 -0.078 -0.073 -0.099 -0.078
2 -0.166 -0.116 -0.461 -0.113 -0.140 -0.178 -0.197 -0.110 -0.066 -0.075 -0.069 -0.080 -0.090
3 -0.147 -0.183 -0.086 -0.085 -0.081 -0.077 -0.107 -0.065 -0.068 -0.085 -0.078 -0.118 -0.101
4 -0.064 -0.071 -0.140 -0.095 -0.112 -0.095 -0.090 -0.108 -0.068 -0.073 -0.082 -0.106 -0.084
5 -0.126 -0.229 -0.063 -0.037 -0.039 -0.027 -0.077 -0.100 -0.094 -0.109 -0.086 -0.136 -0.105
6 -0.141 -0.227 -0.116 -0.050 -0.052 -0.036 -0.180 -0.124 -0.093 -0.084 -0.082 -0.097 -0.078
7 -0.164 -0.081 -0.130 -0.135 -0.107 -0.117 -0.121 -0.132 -0.097 -0.133 -0.137 -0.108 -0.123
8 -0.064 -0.098 -0.118 -0.131 -0.115 -0.107 -0.140 -0.087 -0.122 -0.130 -0.119 -0.102 -0.087
9 -0.153 -0.179 -0.115 -0.131 -0.119 -0.104 -0.155 -0.104 -0.127 -0.131 -0.121 -0.110 -0.097
10 -0.232 -0.171 -0.232 -0.130 -0.131 -0.134 -0.159 -0.095 -0.158 -0.153 -0.150 -0.110 -0.088
11 -0.090 -0.155 -0.134 -0.115 -0.096 -0.106 -0.115 -0.069 -0.111 -0.102 -0.111 -0.091 -0.078
12 -0.140 -0.162 -0.122 -0.136 -0.083 -0.112 -0.120 -0.079 -0.124 -0.129 -0.143 -0.048 -0.065
13 -0.135 -0.206 -0.134 -0.151 -0.164 -0.144 -0.144 -0.093 -0.105 -0.113 -0.116 -0.073 -0.073
14 -0.198 -0.200 -0.148 -0.154 -0.143 -0.152 -0.151 -0.080 -0.153 -0.162 -0.141 -0.070 -0.074
15 -0.252 -0.223 -0.189 -0.138 -0.106 -0.139 -0.107 -0.122 -0.111 -0.081 -0.100 -0.065 -0.078
16 -0.254 -0.249 -0.104 -0.154 -0.156 -0.151 -0.151 -0.159 -0.114 -0.124 -0.121 -0.085 -0.079
走行回数
補強後 再注入後
  表 5.4 輪荷重走行試験におけるセンサ別 b 値 
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図 5.8 には静的載荷試験中に得られた b 値の推移を示す。床版上面および床版下面の b 値
は、それぞれ床版上面と下面に設置したセンサから得られた b 値の平均値である。 
 床版下面および上面ともに走行回数を重ねるともに b 値が大きくなっており、規模の大
きい破壊現象が多数発生していることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.4 AE イベント数 
 図 5.9 に輪荷重走行試験中の AE イベント数を示す。AE ヒット数と同じく、1000 回走行
あたりの検出個数に換算している。AE イベント数は AE ヒット数とは異なり、補強初期に
最も多く検出され、その後は減少する傾向を示した。この理由として、図 5.10 に示すよう
に、補強初期は床版内部にひび割れなどの損傷が少なく、発生した AE 波がコンクリート中
を伝搬する際にひび割れ等の影響を受けにくく、AE 波は比較的伝搬しやすいが（図 5.10(a)）、
走行回数を重ねるとコンクリート中に微細なひび割れが多数形成され、AE 波が伝搬経路中
のひび割れ等の影響により減衰することで受信できるセンサ数が少なくなったため（図
5.10(b)）、位置標定が困難になったと考えられる。このことは、樹脂再注入後の AE イベン
ト数の発生挙動にも現れており、再注入を行った直後の 17.3 万回時に多くの AE イベント
が同定され、その後破壊直前までは減少傾向にあることがわかる。そのため、図 5.6 で示し
た AE ヒット数の挙動とは異なる傾向となった。したがって、AE イベント数だけで損傷を
判断するのではなく、AE ヒット数の推移と併せて床版の損傷を評価する必要がある。 
 
 
  図 5.8 輪荷重走行試験における b 値 
補強後 再注入後
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  図 5.9 輪荷重走行試験における AE イベント数 
AE源
AEセンサ
RC床版
AE波
エポキシ樹脂
鋼板
AE源
AEセンサ
RC床版
AE波
エポキシ樹脂
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  図 5.10 AE 波の伝搬 
  図 5.10(a) 微細ひび割れがない場合   図 5.10(b) 微細ひび割れがある場合 
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5.2.5 AE 源位置標定 
図 5.9 に走行回数ごとの AE 源位置標定結果を示す。図中には鋼板（赤線）とタイヤ走行位
置（黒破線）を併せて示す。AE 源位置標定に際して、コンクリート中の弾性波速度は 3500m/s
とした。なお、1 万回走行時は AE 計測のしきい値を 40dB とし、5 万回走行時は 50dB とし
た。 
 
(a) 0～1 万回走行（160kN） 
 
(b) 1～5 万回走行（160kN） 
図 5.11(1) AE 源位置標定結果 
79 
 
 
(c) 5～10 万回走行（160kN） 
 
(d) 10～15 回走行（200kN） 
図 5.11(2) AE 源位置標定結果 
 
 
80 
 
 
(e) 15～15.5 万回走行（200kN） 
 
(f) 15.5～16 万回走行（200kN） 
図 5.11(3) AE 源位置標定結果 
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(g) 16～16.3 万回走行（200kN） 
 
(h) 16.3～17.3 万回走行（再注入後 1 万回走行）（160kN） 
図 5.11(4) AE 源位置標定結果 
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(i) 17.3～21.3 万回走行（再注入後 5 万回走行）（160kN） 
 
(j) 21.3～26.3 万回走行（再注入後 10 万回走行）（160kN） 
図 5.11(5) AE 源位置標定結果 
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(k) 26.3～31.3 万回走行（再注入後 15 万回走行）（160kN） 
 
(l) 31.3～33 万 6486 回走行（再注入後 17 万 3486 回走行）（160kN） 
図 5.11(6) AE 源位置標定結果 
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補強後初期の 1 万回走行では、多数の AE 源が床版全体から発生している。これは、走行
初期に輪荷重の走行により微細ひび割れがコンクリート内部に発生し、それに伴い発生し
た AE 源が検出されたと考えられる。また、鋼板接着補強前の段階で形成された微細ひび割
れの摩擦や開閉に伴う AE 源も検出されたと考えられる。AE 源の分布に着目すると、橋軸
方向断面では、床版下面と上面を結ぶような形で八の字を描くように、AE 源が発生してお
り、微細ひび割れが押抜きせん断型のひび割れを形成するような形で発生していることが
分かる。 
補強後 5 万回走行では、しきい値を 50dB に引き上げたため、検出される AE 源の数は減
少しているものの、タイヤ走行直下に局所的に発生している。また、その位置は試験終了時
にコンクリートが砂利化した位置であり、走行初期段階から疲労損傷が局所的に進行して
いることが明らかとなった。10 万回走行から 16.3 万回走行にかけても同様の傾向が見られ
た。 
樹脂の再注入後は補強後 1 万回走行と同様に床版下面と上面を結ぶように多数の AE 源
が発生している。また、タイヤ走行位置から離れた箇所でも AE 源が発生しており、それま
で損傷していなかった、コンクリート部に新たなひび割れが形成されたと考えられる。その
後も同様の傾向が見られ、最終的に押抜きせん断破壊至った。 
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5.2.6 振幅値別 AE 源位置標定 
図 5.12 に振幅値別の AE 源位置標定結果を示す。 
 
(a) 0～1 万回走行（160kN） 
 
(b) 1～5 万回走行（160kN） 
図 5.12(1) 振幅値別 AE 源位置標定結果 
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(c) 5～10 万回走行（160kN） 
 
(d) 10～15 回走行（200kN） 
図 5.12(2) 振幅値別 AE 源位置標定結果 
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(e) 15～15.5 万回走行（200kN） 
 
(f) 15.5～16 万回走行（200kN） 
図 5.12(3) 振幅値別 AE 源位置標定結果 
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(g) 16～16.3 万回走行（200kN） 
 
(h) 16.3～17.3 万回走行（再注入後 1 万回走行）（160kN） 
図 5.12(4) 振幅値別 AE 源位置標定結果 
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(i) 17.3～21.3 万回走行（再注入後 5 万回走行）（160kN） 
 
(j) 21.3～26.3 万回走行（再注入後 10 万回走行）（160kN） 
図 5.12(5) 振幅値別 AE 源位置標定結果 
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(k) 26.3～31.3 万回走行（再注入後 15 万回走行）（160kN） 
 
(l) 31.3～33 万 6486 回走行（再注入後 17 万 3486 回走行）（160kN） 
図 5.12(6) 振幅値別 AE 源位置標定結果 
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補強初期 1 万回（図 5.12(a)）から AE 源は床版内にて局所的に発生しており、さらに、
床版下面と上面を結ぶように AE 源が発生していることから、微細ひび割れが床版内に多数
形成されていると推察される。5 万回以降から再注入を実施する前まで（図 5.12(b)～(g)）
は、走行回数の増加および鋼板の剥離面積の増大とともに、供試体中にプロットされる AE
源の数は減少傾向にあるものの、タイヤ走行直下に AE 源が集中している。次に、樹脂の再
注入を行った直後（図 5.12(h)）は、補強後の載荷初期 1 万回走行時と同様に、AE 源は床版
下面と上面を結ぶように発生している。このように、再注入後の載荷初期の段階からコンク
リート内部の損傷は局所的に進行しており、損傷は押抜きせん断破壊を呈する領域に集中
している。しかしながら、床版下面と上面を結ぶ押抜きせん断ひび割れのような大きなひび
割れは、この時点ではまだ明確に形成されていないと思われる。その根拠として、「第三章」
で示した試験終了後の断面調査では、再注入の樹脂（蛍光塗料により赤色に着色）は下段鉄
筋の高さまでにしか充填されていないのが確認できるためである。 
 再注入後はタイヤ走行直下から離れた箇所（図 5.12（h，i，j）中の○印）でも AE 源が集
中的に発生している。これは、再注入により再注入前に形成されたひび割れが埋まり、それ
まで損傷していなかったコンクリート部に新たなひび割れが発生したためであると考えら
れる。また、17.3 万回（再注入後 1～5 万回）以降から床版下面と上面を結ぶように振幅値
の比較的大きい AE 源（80～89dB(図中の緑)、90dB～(図中の青)）が発生しており、21.3 万
回から破壊時までその傾向が顕著になっている。よって、この時点から床版下面と上面を結
ぶ貫通ひび割れにつながる微細ひび割れが集積されたと推察できる。既往の研究において、
貫通ひび割れを生じた場合は、コンクリート床版の疲労耐久性が大きく低下することが報
告されており 1)、本研究において 31.3 万回走行後（再注入後 15 万回走行以降）から、たわ
み、鋼板剥離面積が急激に増加しており、コンクリート中の疲労破壊が 21.3 万回以降から
決定的となり、脆性的に破壊が進行したと考えられる。 
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まとめ 
(1) AE ヒット数は走行回数を重ねると増加し、樹脂再注入前はコンクリート側の AE ヒッ
ト数が大半を占めているが、樹脂再注入後は鋼板から検出される AE ヒット数の割合
が増加した。これは、鋼板剥離部に樹脂が再充填されたことにより、発生した AE 波が
鋼板面のセンサに伝搬しやすくなったためであると考えられる。一方、AE イベント数
は鋼板接着補強後および樹脂再注入後の走行初期に最も多く検出された。この理由と
して、補強初期は床版内部にひび割れなどの損傷が少なく、発生した AE 波がコンクリ
ート中を伝搬する際にひび割れ等の影響を受けにくく、AE 波は比較的伝搬しやすいが、
走行回数を重ねるとコンクリート中に微細なひび割れが多数形成され、AE 波が伝搬経
路中のひび割れ等の影響により減衰することで受信できるセンサ数が少なくなったた
め、位置標定が困難になったためであると考えられる。以上のことより、AE ヒット数、
AE イベント数でコンクリートの損傷度を評価する場合は、AE 信号の伝搬経路の変化
や減衰を考慮する必要がある。 
 
(2) 補強後初期において、床版全体から多くの AE 信号が検出された。これらは微細ひび割
れがコンクリート内部に多数発生したこと、および鋼板接着補強前の段階で形成され
た微細ひび割れの摩擦や開閉に伴い発生したと考えられる。AE 源分布に着目すると、
橋軸方向断面では、床版下面と上面を結ぶような形で八の字を描くように、AE 源が発
生しており、疲労損傷初期から押抜きせん断型のひび割れが発生する箇所に微細ひび
割れが集中的に発生していることが示された。しかしながら、試験終了後の断面調査に
おいて、再注入に用いた樹脂は下段鉄筋の高さまでにしか充填されておらず、このこと
より、樹脂再注入前には押抜きせん断型のひび割れは形成されていなかったと推察さ
れる。 
 
(3) 樹脂再注入後は、床版下面と上面を結ぶような振幅値の比較的大きな AE 源が発生し
ており、AE 源位置標定により、床版の疲労耐久性を大きく低下させる要因である、貫
通ひび割れの形成を捉えることができた。 
 
参考文献 
1) 宮川史，石尾真理：既設道路橋コンクリート床版の耐久性評価に関する実証的研究，国
土交通省国土技術研究会論文集，pp.35-40，2005. 
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第六章 鋼板接着補強 RC 床版の疲労破壊機構 
 
6.1 AE ヒット数と鋼板剥離面積率 
図 6.1 に輪荷重走行試験中の AE ヒット数と鋼板剥離面積の推移を示す。なお、試験ごと
に走行回数が異なるため、1000 回走行あたりの AE ヒット数に換算している。さらに、床版
上面と下面でセンサ設置数が異なるため、1 センサあたりのヒット数に換算している。 
試験の各段階において走行回数が増えるにつれて AE ヒット数が増加しており、床版の疲
労損傷が進行していることが推察できる。なお、10 万回から 15 万回にかけて急激に AE ヒ
ット数が増加しているのは、荷重を 160kN から 200kN に引き上げたためである。また、樹
脂の再注入を行った直後の 16.3 万 1 回から 16.4 万回にかけて AE ヒット数が大幅に減少し
ていることが確認できる。これは樹脂を再注入することにより，既存のひび割れに樹脂が浸
入し，ひび割れを埋めたことで、ひび割れ面の摩擦等により生じる AE が抑制されたためで
あると考えられる。 
 ここで、AE ヒット数と鋼板の剥離面積の推移を比較すると、再注入前までは走行回数
の増加に伴い AE ヒット数と鋼板剥離面積は増加し、両者には相関が認められ、また、コ
ンクリート側の AE ヒット数が大半を占めるため、コンクリートの損傷が鋼板剥離を誘発
する要因であると考えられる。一方、樹脂の再注入後において鋼板剥離面積は増加してい
ないが、AE ヒット数はコンクリート面および鋼板面において多数検出されている。これ
は、内部コンクリートの微細ひび割れの形成に伴う AE ヒット数が蓄積されていること、
および鋼板剥離部に樹脂が再充填されたことにより、発生した AE 波が鋼板面のセンサに
伝搬しやすくなったためであると考えられる。よって、打音検査による剥離部の検出のみ
ならず、AE ヒット数によるコンクリートの損傷過程の把握も重要である。 
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図 6.1 輪荷重走行試験における AE ヒット数と鋼板剥離面積の関係 
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6.2 AE 源位置標定結果と鋼板剥離面積率、床版たわみの関係 
図 6.2～6.13 に走行回数ごとの床版の疲労劣化状況である、振幅値別 AE 源位置標定結
果、剥離面積、床版支間中央たわみおよび鋼板剥離率の推移を示す。 
 
  
(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.2 1 万回走行の疲労劣化状況 
 
補強後 1 万回走行（図 6.2）では、床版たわみは増加しておらず（図 6.2(c)）、鋼板剥離も
鋼板端部にごく僅かに発生しているのが確認できるが（図 6.2(b)）、床版コンクリート内部
では AE 源が床版下面と上面を結ぶように発生しており、尚且つ局所的に発生している（図
6.2(a)）。この時点では、目視および打音検査で床版たわみや鋼板剥離といった異常は検出で
きないが、AE 法により床版コンクリート内部の疲労の進行を捉えることができる。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.3 5 万回走行の疲労劣化状況 
 
5 万回走行（図 6.3）においても、床版たわみ、鋼板剥離は増加していない。一方、床版
コンクリート内部では 1 万回走行時と同様に、床版下面と上面を結ぶ形で多数の AE 源が発
生している（図 6.3(a)）。また、AE 源はタイヤ走行直下に集中しており、この領域は最終的
にコンクリートが砂利化し押抜きせん断破壊する位置である。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.4 10 万回走行の疲労劣化状況 
 
10 万回走行後（図 6.4）に、ようやく鋼板剥離がタイヤ走行直下を囲むような形で発生し
た。一方、プロットされる AE 源の数は減っているものの、タイヤ走行直下に集中的に発生
しており、かつ床版下面と上面を結ぶように発生している（図 6.4(a)）。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.5 15 万回走行の疲労劣化状況 
 
15 万回走行（図 6.5）では、荷重を 200kN に引き上げたこともあり、床版たわみが増加
し、鋼板剥離もタイヤ走行直下にを囲むように急激に拡大した（図 6.5(b)）。AE 源も 10 万
回走行時に比べ 70～79dB の AE 源（図中の黄色）の数が増えており（図 6.5(a)）、床版コン
クリート内部で疲労損傷が進行していることがうかがえる。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.6 15.5 万回走行の疲労劣化状況 
 
15.5 万回走行（図 6.6）では鋼板剥離は 15 万回走行で発生した剥離の外側へ広がるよう
に拡大し、AE 源も 70～79dB が大半を占めていることから、床版コンクリートの疲労損傷
が進行していることが分かる。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.7 16 万回走行の疲労劣化状況 
 
16 万回走行（図 6.7）も 15.5 万回走行と同様の傾向である。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.8 16.3 万回走行の疲労劣化状況 
 
16.3 万回走行後（図 6.8）に、鋼板剥離面積が 33.43%に達し樹脂の再注入を実施した。AE
源は、それまであまり発生していなかった 80～89dB の比較的振幅値の大きい AE 源（図中
の緑色）が検出されはじめ（図 6.8(a)）、床版コンクリート内部において疲労損傷が進行し
ていることが分かる。 
 本研究では、鋼板剥離面積率が 30%に達した 16.3 万回走行までにおいて、床版コンクリ
ート内部には床版下面と上面を結ぶように多数の AE 源が発生している。さらに、16.3 万回
走行では比較的振幅値の大きい 80～89dB の AE 源も検出されており、床版コンクリート内
部には微細ひび割れが多数形成されていることが確認できる。また、16.3 万回走行終了時点
での床版たわみは 2.01mm であり、破壊時直前の 31.3 万回走行での床版たわみが 2.5mm で
あることから、樹脂の再注入を行なわずに輪荷重走行を継続した場合は 16.3 万回走行後に
急速にたわみが増加し破壊に至ると予想できる。 
 以上のことから、関口らが既往の研究において報告している、鋼板剥離面積率 30%は管
理限界の目安として妥当であると考えられる。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.9 17.3 万回走行（再注入後 1 万回走行）の疲労劣化状況 
 
17.3 万回走行（再注入後 1 万回走行）（図 6.9）では、床版たわみ、鋼板剥離の進展は確
認できないが、床版下面と上面を結ぶように 80dB 以上の比較的振幅値の大きい AE 源が
発生している。このように再注入後の疲労初期の段階からコンクリート内部の損傷は進行
しており、損傷は押抜きせん断破壊を呈する領域に集中している。また、タイヤ走行直下
から離れた箇所でも AE 源が集中的に発生している。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.10 21.3 万回走行（再注入後 5 万回走行）の疲労劣化状況 
 
 21.3 万回走行（再注入後 5 万回走行）（図 6.10）からは、床版下面と上面を結ぶ振幅値
の大きい AE 源の発生がより顕著に現れており、床版下面と上面を結ぶ貫通ひび割れの形
成が始まっていることが示された。また、床版たわみ、鋼板剥離が顕在化せずとも、床版
コンクリート内部では破壊が進行していることがわかる。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.11 26.3 万回走行（再注入後 10 万回走行）の疲労劣化状況 
 
26.3 万回走行（再注入後 10 万回走行）（図 6.11）では、90dB 以上の AE 源（図中の青色）
が増加し、また床版下面と上面を結ぶように発生していることから、貫通ひび割れが急速に
進展していることが分かる。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.12 31.3 万回走行（再注入後 15 万回走行）の疲労劣化状況 
 
31.3 万回走行後（再注入後 15 万回走行）（図 6.12）に鋼板剥離が再びタイヤ走行直下を
囲むように発生し（図 6.12(b)）、たわみも増加したことから床版の疲労損傷が顕在化し始め
た。AE 源は 26.3 万回走行と同様に床版下面と上面を結ぶように発生しており、貫通ひび割
れの形成が確認できる（図 6.12(a)）。既往の研究において，貫通ひび割れを生じた場合は、
コンクリート床版の疲労耐久性が大きく低下することが報告されており 1)、本研究において
31.3 万回走行後（再注入後 15 万回走行以降）から，たわみ，鋼板剥離面積が急激に増加し
ており、コンクリート中の疲労破壊が 21.3 万回（再注入後 5 万回走行）から決定的となり、
脆性的に破壊が進行したと考えられる。 
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(a) 振幅値別 AE 源位置標定結果 (b) 鋼板剥離 
 
(c) たわみと鋼板剥離面積率の推移 
図 6.13 33 万 6486 回走行（再注入後 17 万 3486 回走行）の疲労劣化状況 
 
31.3 万回走行から破壊時（図 6.13）にかけて、床版下面と上面を結ぶように振幅値の大
きい AE 源（80～89dB（図中の緑色）、90dB 以上（図中の青色））が多数発生しており、床
版コンクリート内部の破壊が大きいことが分かる。また、たわみ、鋼板剥離がともに急増し
最終的に押抜きせん断破壊に至った。破壊時（33 万 6486 回走行（再注入後 17 万 3486 回走
行））の鋼板剥離面積率は 51.76%であった。 
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6.3 鋼板接着補強 RC 床版の疲労破壊機構 
図 6.14 に鋼板接着補強 RC 床版の疲労破壊機構を示す。 
本研究では，鋼板接着補強 RC 床版の損傷過程を把握することを目的とし， AE 法を用い
て輪荷重走行試験下にある鋼板接着補強 RC 床版の損傷過程について検討を行った。その結
果，得られた知見をまとめると図 6.14 に示すような破壊過程であると考えられる。 
(1) 鋼板接着補強 RC 床版では、補強により床版全体の曲げ剛性および耐荷力が向上し、た
わみが著しく回復する。一方、補強後初期段階では、たわみや鋼板剥離は劣化現象とし
て顕在化しないが、コンクリート内部には補強前の疲労損傷が蓄積しており、これらが
起点となりコンクリートの微細ひび割れの発達は局所的に進行する。この時点では、目
視および打音検査では異常は検出できず、AE 法により疲労の進行を捉えることが可能
である。 
(2) コンクリートの疲労損傷が蓄積されていくと、たわみや鋼板の剥離面積が増加し、床版
全体の損傷として表面化する。 
(3) 鋼板剥離部に樹脂の再注入を実施すると、たわみは回復し、再注入前と同程度の輪荷重
走行回数に耐えうることから、樹脂の再注入は床版の疲労耐久性の向上に一定の効果が
期待できる。 
(4) 樹脂の再注入によりたわみは回復するが、コンクリート内部の微細ひび割れ領域までに
は樹脂は充填されず、コンクリート内部の疲労損傷は蓄積されるため、床版下面と上面
を結ぶ貫通ひび割れが形成され、最終的に押抜きせん断破壊を呈する。 
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は蓄積されたまま
である。 
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・床版下面と上面
を結ぶ貫通ひび割
れが形成され、脆性
的に破壊が進行し、
押抜きせん断破壊
を呈する。 
 
図 6.14 鋼板接着補強 RC 床版の疲労破壊機構 
補強前 鋼板接着補強後 樹脂再注入後 
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第七章 結論 
 
鋼板接着補強工法は、床版下面に鋼板をエポキシ樹脂で接着することにより、床版の曲げ
剛性および押抜きせん断耐力を向上でき、また、床版下面から施工するため交通規制を必要
しない利点を有することから、我が国では多数の採用実績がある。しかしながら、鋼板を接
着することにより、床版コンクリートの劣化状態の把握が困難となる課題が生じており、鋼
板接着補強後の床版の劣化度を適切に評価するには、床版コンクリート自体の損傷を把握
することが重要である。 
したがって、本研究では鋼板接着補強後の疲労損傷過程を明らかにすることを目的とし、
輪荷重走行下にある鋼板接着補強 RC 床版に対し、非破壊検査手法の一つである、アコース
ティック・エミッション法を適用し、床版コンクリート内部の疲労損傷過程を考察した。ま
た、鋼板剥離部に対して樹脂の再注入を実施し、その後の疲労損傷過程についても考察を行
った。 
以下に、本研究で得られた知見を示す。 
 
7.1 鋼板接着補強 RC 床版の輪荷重走行試験 
(1) 昭和 39 年鋼道路橋設計示方書に準じて設計した RC 床版に対して、荷重 160kN で 2000
回走行した結果、床版下面には格子状のひび割れ（ひび割れ密度 14.8m/m2）を生じ、床
版支間中央の活荷重たわみは 7mm まで増加した。その後、鋼板接着補強を施すとたわ
みは 1mm まで大幅に回復した。荷重を増加させるとたわみは増加したが、鋼板剥離部
へ樹脂を再注入するとたわみ再び回復した。以上のことより、鋼板接着および樹脂の再
注入により床版の曲げ剛性が回復することが示された。鋼板の剥離面積が 30%に達し
た場合でも、樹脂の再注入により、再注入前と同等以上の輪荷重走行に耐えたことから、
樹脂の再注入は耐久性の向上に一定の効果がある 
 
(2) 鋼板剥離はタイヤ走行直下を囲むように発生し、走行回数を重ねると床版の外側へ広
がるように拡大した。鋼板の剥離面積が 30%に達した時点で、鋼板剥離部へ樹脂の再
注入を行った結果、再注入前と同等以上の輪荷重走行に耐えたことから、樹脂の再注入
は疲労耐久性の向上に一定の効果がある。 
 
(3) 鋼板と RC 床版の一体性が保たれている時点では、鋼板ひずみは V 字型の分布を示す
が、鋼板剥離が生じ鋼板と RC 床版の一体性が損なわれると、鋼板ひずみ分布は不規則
な形を示す。 
 
7.2 静的載荷試験における AE 法の適用に関する検討 
(1) 静的載荷試験中の最大荷重保持時間に得られる AE ヒット数は、一定の走行回数までは
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走行回数の増加に伴い増加するが、その後は、走行回数が増えても増加しない。これは、
コンクリート内部に疲労損傷に伴う微細ひび割れが多数形成され、AE 信号が伝搬中に
減衰し AE センサに伝わりにくくなり、見かけの AE ヒット数が減少するためと考えら
れる。したがって、静的載荷試験の最大荷重保持時間から得られる AE ヒット数のみで、
疲労損傷の進行具合を測ることは難しいと考えられる。 
 
7.3 輪荷重走行試験における AE 法の適用 
(1) 輪荷重走行試験における AE ヒット数は、走行回数を重ねるとともに増加する傾向を示
す。樹脂の再注入を実施すると、床版の疲労損傷が回復するため一旦減少に転じるが、
その後は、再び走行回数の増加とともに AE ヒット数も増加する。樹脂再注入前はコン
クリート側から検出される AE ヒット数が大半を占めるが、樹脂再注入後は鋼板から検
出される割合が増加した。これは、鋼板剥離部に樹脂が再充填されたことにより、発生
した AE 波が鋼板面のセンサに伝搬しやすくなったためであると考えられる。一方、AE
イベント数は鋼板接着補強後および樹脂再注入後の走行初期に最も多く検出された。
この理由として、補強初期は床版内部にひび割れなどの損傷が少なく、発生した AE 波
がコンクリート中を伝搬する際にひび割れ等の影響を受けにくく、AE 波は比較的伝搬
しやすいが、走行回数を重ねるとコンクリート中に微細なひび割れが多数形成され、AE
波が伝搬経路中のひび割れ等の影響により減衰することで受信できるセンサ数が少な
くなったため、位置標定が困難になったためであると考えられる。以上のことより、AE
ヒット数、AE イベント数でコンクリートの損傷度を評価する場合は、内部損傷や鋼板
剥離による AE 信号の伝搬経路の変化や AE 信号の減衰を考慮する必要がある。 
 
7.4 鋼板接着補強 RC 床版の疲労破壊機構 
(1) 補強後の載荷初期において、床版全体に多くの AE 源が発生した。これらは微細ひび割
れがコンクリート内部に多数形成されたこと、および鋼板接着補強前の段階で形成さ
れた微細ひび割れの摩擦や開閉に伴い発生したと考えられる。AE源分布に着目すると、
橋軸方向断面では、床版下面と上面を結ぶような形で八の字を描くように、AE 源が発
生しており、補強後の載荷初期から微細ひび割れが、押抜きせん断型のひび割れが発生
する箇所に集中的に発生していることが示された。60dB 以上の AE 源は、床版内にて
局所的に発生しており、さらに、床版下面と上面を結ぶように発生していた。以上のこ
とから、床版コンクリートの損傷は、載荷初期の段階から局所的に進行していることが
示された。 
 
(2) 試験終了後の断面調査において、再注入に用いた樹脂は下段鉄筋の高さまでにしか充
填されておらず、本研究の範囲内では、樹脂再注入前には押抜きせん断型のひび割れは
形成されていなかったと推察される。 
111 
 
(3) 樹脂の再注入後は、再注入後の載荷初期から AE 源が床版下面と上面を結ぶように発生
しており、コンクリート内部の損傷が局所的に進行していることが示された。載荷を継
続すると、床版下面と上面を結ぶような振幅値の比較的大きな AE 源が検出され、AE
源位置標定により床版の疲労耐久性を大きく低下させる要因である、貫通ひび割れの
形成を捉えることができた。 
 
(4) 樹脂の再注入前において、AE ヒット数と鋼板剥離面積率には相関関係が認められた。
また、コンクリート面（床版上面）から検出された AE ヒット数が大半を占めているこ
とから、コンクリートの損傷が鋼板剥離を誘発する要因であると考えられる。 
 
(5) 鋼板接着補強 RC 床版では、補強により床版全体の曲げ剛性および耐荷力が向上し、た
わみが著しく回復する。一方、補強後初期段階では、たわみや鋼板剥離は劣化現象とし
て顕在化しないが、コンクリート内部には補強前の疲労損傷が蓄積しており、これらが
起点となりコンクリートの微細ひび割れの発達は局所的に進行する。この時点では、目
視および打音検査では異常は検出できず、AE 法により疲労の進行を捉えることが可能
である。その後、コンクリートの疲労損傷が蓄積されていくと、たわみや鋼板の剥離面
積が増加し、床版全体の損傷として表面化する。鋼板剥離部に対して樹脂の再注入を実
施すると、たわみは回復し、再注入前と同程度の輪荷重走行回数に耐える。しかしなが
ら、コンクリート内部の疲労損傷は蓄積されるため、床版下面と上面を結ぶ貫通ひび割
れが形成され、最終的に押抜きせん断破壊を呈する。 
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